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مقدمة الطبعه الثانيه 


بسم الله الرحمن الرحيم » علم الإنسان مالم يعلم » والحمد لله رب العالمين » والصلاة والسلام على أشرف 
المرسلين سيدنا محمد صلى الله عليه وسلم خير الخلق كلهم. 
أما بعد 

فهذا جهد متواضع أضعه بين يدى أبناءنا الطلاب وزملائنا المهندسين عسى أن يجدوا فيه نفعا إن شاء الله. ولقد 
أردنا أن يكون شرح المواضيع باللغة العربية كي يسهل فهمها ء أما المعادلات والأمثلة والأشكال فكانت جميعها 
باللغة الإنجليزية وهى لغة تدريس هذه المادة فى جامعتنا العربية على الأغلب. 

ولقد تقيدت بالكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية فى الشرح والتحليل » وكذلك الأمثلة الواردة 
فى هذا الكتاب . وتسهيلا لتصميم المقاطع الخرسانية تم حساب جداول خاصة تم إدراجها فى نهاية الفصل 
الخاص بهذا الموضوع. وكذلك فى باب البلاطات ذات الاتجاهين تم حساب جداول خاصة لحساب عزوم 
الانحناء فى اتجاهى البلاطة حسب ارتكاز وأبعاد البلاطة. أما فى الأعمدة فقد تم استنباط منحنيات لحساب عزوم 
الانحناء والحمل المركزى . 

وهذه الإضافات ربما تساعد الطلاب والمهندسين فى أعمال التحليل والتصميم بالإضافة ما هو متوافر بين 
أيديهم من إصدارات فى هذا الشأن. 

ونود أن نؤكد أن المرجع الأساسى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية فى بلدنا الغالية مصر هو الكود المشار 
إليه والمعد بواسطة نخبة من أساتذة الخرسانة. وهذا الكتاب هو وسيلة مساعدة للشرح والتبسيط لتصميم المنشات 
الخرسانية المسلحة ؛ لمسنا الحاجة إليها من خلال تدريسنا لهذه المادة وتلبية لرغبةزملائنا المهندسين . 


أسأل الله العلى القدير أن ينفع به وأن يجعله خالصا لوجهه الكريم » وعلى الله قصد السبيل . 
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الخرسابة امطسلحة - مذكونانها وحواصها 


115 220 210115 رعاء:0221ن) لمع :01 1ماء]1 


1-1- الخرسانة المسلحة: غاع0221") 0عع:12101اء12 

تتكون الخرسانة من جزئين أساسيين هما الخرسانة وحديد التسليح وعند تعرض أي عنصر من المنشأ مثل 
الكمرات أو البلاطات إلى انحناء (61101118 8) نتيجة للأحمال الرأسية المؤثرة عليها فإن جزء من قطاع هذا 
العنصر يكون معرضاً لضغط (الجزء العلوي كما بالشكل ) ويكون الجزء الأخر معرض للشد (الجزء السفلي 
بالشكل) . نظرا لأن الخرسانة لها مفاومه كبيرة للضغط ومفاومه ضعيفة للشدء لذلك كان لابد من تسليح 
الأعضاء الخرسانية المعرضة لانحناء فى جهة الشد حيث أن الحديد له مقاومة كبيرة لكل من إجهادي الشد 
والضغط . وبذلك فى الفطاع الخرساني المعرض لانحناء تكون الخرسانة مهمتها مقاومة الضغط أما حديد 
التسليح فيكون مسئولا عن مفاومة الشد . ويلاحظ أنه فى أحيان أخري مثل الأعمدة يمكن لحديد التسليح 


مفاومة الضغط أو الشد الناتج عن الانحناء. 





اازكات 601110215 عأع 60111 
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شكل )١1-1١(‏ كمزة خرسانية معرضة لعزوم انحناء 


ويلاحظ أن الخرسانة وحديد التسليح يعملان معا كجسم واحد لمقاومة الأحمال للأسباب التالية : 
-١‏ التماسك (80110) بين حديد التسليح والخرسانة يمنع انزلاق قضبان حديد التسليح . 
"- الغطاء الخرساني لمنع تسرب الرطوبة إلى حديد التسليح ويحميه من الصدأ . 
'- معامل التمدد الحراري لكل من الخرسانة وحديد التسليح له تفريبا نفس القيمة . 


0-0 


تصميم المنشآات الخرسانية المسلحة الباب الأول 


2-1- مكونات الخرسانة: عاع2022©1") 01 602215 
تتكون الخرسانة المسلحة من العناصر التالية بعد تماسكها جيدا بعجيبة الأسمنت والماء والتى تتصلب بمضى 


الوقت لتعطي للخرسانة قوامها ومقاومتها : 


لات الأيتفقة 01 
؟- الركام الناعم 11116 
'- الركام الخشن ل 003156 
4- الإضافات 0000005 
-- صلب التسليح [عع56 111110121118 


وتتم صناعة الخرسانة فى الخطوات التالية : 

-١‏ إضافة الأسمنت إلى الركام الناعم والركام الخشن وخلطهم جيدا ثم إضافة الماء والإضافات عند الضرورة 
ويتم الخليط جيدا لضمان تجانسه . 

؟- يتم تفاعل الماء والأسمنت فيما يعرف بإماهة الاسمنت (117:013]1011) وتتكون عجينة أسمنتية تلتصق 
بسطح الركام ليصير الخليط كتلة واحدة . 

”"- تتكون الخرسانة الطازجة (ع]011616) «116512) وتكون فى حالة لدنه ويذلك يمكن نقفلها وصبها فى 
المكان الدائم الموجود به حديد التسليح والذي يكون العنصر الإنشائي من الخرسانة المسلحة . 

4- بمضي الوقت ويعد حوالي 7 يوم يتم تصلب الخرسانة تماما وتأخذ الشكل الثابت المطلوب ويمكنها 
مفاومة الأحمال بما فيها وزنها الذاتي . 

وتنقسم الخرسانة من حيث الوزن إلى ثلاثة أنواع : 

. ك. نيوتن / م"‎ ٠١ خرسانة خفيفة الوزن وهي التي يقل وزنها عن‎ -١ 

. ك. نيوتن / م"‎ 7 ٠ 7١ خرسانة عادية ويتراوح وزنها بين‎ -١ 

'- خرسانة ثقيلة الوزن ويكون وزنها أكبر من 77 ك. نيوتن / م" . 

1-2-1- الأسمنت : )2ع مرء © 

الأسمنت هو المادة الفعالة فى الخرسانة وهو ماده ناعمة لونه رمادي داكن وبتكون أساسا من الكالسيوم 


وسيليكات الألمونيوم ويطلق عليه الأسمنت الهيدروليكي ' 0612611 717011811116 " والنوع الشائع الاستخدام 


(1) ع أمدحات 11 نتنأ عأع1ء جهن لع11111016 01 عزوع10آ1 
هو الأسمنت البورتلاندي العادي وتوجد أنواع أخري مثل الأسمنت سريع التصلد والأسمنت منخفض الحرارة 
والأسمنت المقاوم للكبريتات . 

2-2-1 الركام :ع521ع551لى 

وهو ينفسم إلى نوعين : 

- الركام الناعم : ©5214ع551 4 1/16 

وهو ذو حبيبات أقل من 4,776 مم ويكون تقريبا ثلث الركام الكلى فى الخرسانة الشائعة الاستخدام . 
ب- الركام الخشن : 5518216 4 0215© 
وهو ذو حبيبات أكبر من 4,76 مم ولكن يجب أن يحوي مقاسات مختلفة ومتدرجة لضمان كثافة 
الخرسانة وتفليل الفراغات وبالتالي تقليل كمية الأسمنت . 

الركام له مصدران هما الركام الطبيعي والركام الناتج عن طحن وتكسير الأحجار الأكبر حجما . 

وينقسم الركام من حيث الوزن إلى ثلاثة أنواع أولها هو الركام الخفيف الذى يقل وزنه عن ٠١‏ ك. نيوتن / م" 
والركام العادي ويتراوح وزنة بين ٠١‏ و ٠١‏ ك. نيوتن/ م' والركام الثقيل وهو الركام الذى يزيد وزنه عن ٠٠١‏ ك. 
نيوتن / م'. 

3-2-1 الماء : 7112063 

وألماء مهم بالنسبة للخرسانة المسلحة لسببين: 

أولا: إماهة الأسمنت: 713:1131011 أى التفاعل معه كيميائيا لتكوين عجينة الأسمنت اللاصقة للركام . 

ثانيا: تشغيلية الخرسانة :715011631111 : ويحتاج أسمنت الخرسانة إلى حوالي ثلث كمية الماء المستخدم 
لتمام التفاعل الكيميائي أما الجزء الباقي فيبفي داخل الخرسانة مكونا مسام وفجوات ء مما ينتج عنه منفذية 
الخرسانة (:201051]3) ٠‏ والماء ذو فائده للخرسانة حيث أنه يمنع حدوث الشروخ الناتجة عن الانكماش وبزدد 
تشغيلية الخرسانة » ولكنه فى نفس الوقت ذو آثار ضاره حيث تتسبب زيادته فى زيادة منفذيه الخرسانة وتقليل 
مغومة الخرسانة المتصلدة وكذلك مفاومتها مع الزمن. 

1-3-2-1- نوعية الماء : 


الماء الصالح للشرب يكون صالح لصناعة الخرسانة وليس العكس وتتحدد نوعية الماء الصالح للاستخدام 
فى الخلطة الخرسانية فيما يلى :- 
-١‏ نسبة المواد العالقة من حبيبات التربة الناعمة (/0133 015 5116) لاتزيد عن ٠٠٠١‏ جزء فى المليون 


1-7 


تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة الباب الأول 
؟- الماء الحمضي يمكن استخدامه حتى قيمة 211 لا تزيد عن -7,١‏ . 

-١‏ مياه البحر تقلل مقاومة الخرسانة فى حدود 7٠١-٠١‏ 9 لكنها تتسبب فى تأكل حديد التسليح وتسبب 

مشاكل التزهير .11110165661122 . 

وعند تصميم الخلطة الخرسانية يراعي تفليل كمية الأسمنت لتفليل التكلفة وفى نفس الوقت تخفيض نسبة الماء 
إلى الأسمنت لزيادة المفاومة وعدم زيادة نسبة الركام الناعم لتقليل المساحة السطحية الكلية للركام وبالتالي تفليل 
العجينة الأسمنتية اللازم لتغليف هذه المساحة . 
وعادة تجري تجريبة مخروط الهبوط (]168 «51111117) لفياس تشغيلية الخرسانة 17011230111]7 وفى نفس 
الوقت يستخدم هذا الاختبار كمؤشر على محتوي الماء فى الخلطة الخرسانية . 


3-1- الخواص الميكانيكية للخرسانة : ماع15 02ن) 01 5ع نانع ره لق تمسجاءء831 

عند تصميم المنشآت الخرسانية فإن الخواص الميكانيكية للخرسانة هي العامل الأساسي فى تحديد 
المفطع الخرساني وكذلك فى تحديد ترخيم (106116611011) هذه العناصر. وأهم هذه الخواص يمكن تلخيصها 
فيما يلي : 
1-3-1- مقاومة الضغط (س؟) :)8 2ع5)1 16ا115عاء 01212 
ويعبر عنها في الكود المصري بإجهاد الكسر للمكعب الخرساني القياسي (كما بالشكل ) بعد 78 يوما من تاريخ 
الصب تحت تأثير الضغط . وبعض المواصفات الأخرى تستخدم الأسطوانة بدلا من المكعب ويكون إجهاد 
كسر المكعب القياسي بعد 14 هو مقياس مفاومة الضغط ويرمز له بالرمز (:-5). 


1ت 1500 
- تتقتة 150 حاتي 


عطتن) تعلسناجن 


00 


شكل (2-1) أشكال عيناث تحديد مقاومة الضغط للخرسائة 


شكل )5-١(‏ أشكال عينات تحديد مفاومة الضغط للخرسانة 
وبتراوح اجهاد الخرسانة المستخدمة فى المنشآت العادية بين ٠١‏ » 5" نيوتن / مم'. 


أما الخرسانة عالية المقاومة فيتراوح إجهادها بين 7-5- 7١‏ نيوتن / مم' . 


١-5 


(1) ع أمدحان0 ع1تتأء نتنأ عأعتاء دزه نت ل0عع1612101 01 معزو لآ 


: العوامل المؤثرة على مقاومة الضغط للخرسانة‎ -١1-1-1-١ 
. نسبة الماء إلى الأسمنت (177/0) وهي العامل الأهم حيث تزيد المفاومة مع نقص نسبة الماء‎ -١ 
. عمر الخرسانة حيث تزداد مفاومة الخرسانة مع الزمن ولكن بمعدل بسيط‎ -5 
. ظروف المعالجة حيث تزداد مفاومة الخرسانة إذا تم معالجة الخرسانة جيدا بعد صبها‎ -“ 
. معدل التحميل حيث تعطي عينة الخرسانة مقاومة كبيرة ظاهريا عند تحميلها بمعدل أكبر‎ -4 
. شكل العينة حيث يعطي المكعب القياسي مقاومة أكبر من مقاومة الأسطوانة القياسية‎ -5 
وهناك بعض العوامل الأخرى مثل نوع الاوك حلت [خ أكفليا قر االأسشت البورتلاندى العادي‎ 


وكذلك محتوي الأسمنت ونوع الركام المستخدم . 
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شكل -١(‏ ") تأثير محتوى الماء فى الخرسانة على مقاومتها 


تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة الباب الأول 
١--؟-مقاومة‏ الشد للخرسانة (12) : 

تمثل مقاومة الشد للخرسانة حوالي(١٠‏ - )١5‏ ؟ من مفاومة الضغط ومعظم الشروخ التي تحدث 
بالعناصر الخرسانية تكون بسبب ضعف الخرسانة فى مفاومة الشد .ويتم تحديد مقاومة الشد بأحدي الطريقتين 
التاليتين حيث أن طريفة الشد المباشر غير مؤكدة النتائج بسبب حدوث الكسر عند مكان التثبيت . 
أ- اختبار الشد الانشطاري (8122111212) أو5ع'1 ع1أودء 1 عطنا)تامه : 


وفية يتم تعردسض الاسطوانة الفياسية إلى قوة ضغط كما بالشكل ويتم حساب إجهاد الشد كما يلى : 
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ب ح بك 111116 01 115تت0 1310 
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كل ):-١(‏ منحنى الإجهاد - الإنفعال للخرسانة 


وبتم تحديد معاير المرونة للخرسانة :1 بإحدى الطرق التالية : 
-١‏ ميل المماس الابتدائي 1100111115 11110131 . 
؟- ميل المماس عند نصف قيمة أقصي إجهاد 1100111115 13118612131 . 
'- ميل القاطع عند نصف قيمة أقصي إجهاد 1100111115 14ته©56 . 
والطريقة الأخيرة هي الأكثر شيوعا لتحديد معاير المرونة للخرسانة . 
5- معاير المرونة للخرسانة ع1 
يتم حساب معاير المرونة للخرسانة من المعادلة التالية: 
11م 37/1 ي[ل4400 -م8# 
حيث .5 مقاومة المكعب الفياسية بعد 78 يوم . 
5- معاير المرونة لصلب التسليح . 
من المعروف أن حديد التسليح المستخدم فى الخرسانة المسلحة له القيمة التالية لمعاير المرونة 
11 / 37 ”2.0410 حو قر 
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تصميم المنشآت الخرسانية المسلحة الباب الأول 
1-؛- حديد التسليح : [ع]5 كلدك 101راء»؟]1 

هناك نوعان من حديد التسليح يستخدمان لتسليح الخرسانة المسلحة : 

-١‏ الحديد الأملس ويطلق علية أحيانا الحديد العادي أو الحديد المطاوع ( 56661 01114) وإجهاد الخضوع 


والمفاومة الفصوي لهذا النوع من الحديد كما يلي : 
71/101117 350 1 :71/1010 240 - رآ 


١‏ - الحديد المشرشر أو الحديد عالى المقاومة (5]661 1625116 111812) ويوجد منة ثلاث أنواع كما يلي 


71/017 450 - ك1 1/1217 280 -5 -1 
11/111177 520 ع 1 71/111117 360 -,1 -2 
71/123217 600 - 1 71/131117 5-400 -3 


وبوضح الشكل التالى منحنى الإجهاد والانفعال لحديد التسليح » وهذا المنحنى يختلف فى حالة الحديد عالى 
المفاومة عنه فى حالة الحديد المطاوع (56661 31114) حيث أنه فى الحديد عالى المقاومة لا توجد منطقة 
خضوع (916101) واضحة كما فى الحديد المطاوع » والشكل التالى يوضح منحنى الاجهاد والانفعال للحديد 
المطاوع والحديد عالى المفاومة حيث يختلفان فى شكل المنحنى ء وفى إجهاد الخضوع ولكن يشتركان فى 
معاير المرونة. 
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والجدول التالى يبين أقطار ومساحات قضبان التسليح المستخدمة فى الخرسانة : 


مساحة القطاع لمجموعة الأسياخ (1711117) 
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الباب الثاني 


طرق ومتطلبات تصميم المنشآت الخرسانية 


111-65 نم14 21101 11110015 درم زوء10 


1-2- خطوات التصميم الإنشائي : 2ع ذأ5ء(1 511110111:31 

لتصميم أي منشأ من الناحية الإنشائية لتحقيق وظيفته يمر المنشأ عموما بالخطوات التالية : 

أ - التصميم المعماري لتحقيق الخطة والوظيفة والغرض المنشأ من أجله . 

ب- اختيار النظام الإنشائي والطريقة المناسبة لمقاومة أحمال المنشأ وتوصيل أحماله بأمان إلى الأساسات ثم 
التربة المقام عليها المنشأ . 

ج- التحليل الإنشائي للعناصر الإنشائية وحساب القوى الداخلية من قوى وعزوم والناتجة عن الأحمال المؤئرة 

د- تصميم العناصر الإنشائية وتحديد أبعادها وتسليحها . وإذا تمت هذه الخطوة بنجاح يتم استكمال التصميم 
والا يتم تعديل النظام الإنشائي باختيار نظام أخر أو تعديل مواضع وعدد الأعمدة لتحقيق تصميم متوازن 
من ناحية الأمان مع الأخذ فى الاعتبار الناحية الاقتصادية . 

ه- تصميم التفاصيل والعناصر المعمارية الغير مؤثرة إنشائيا. 


و- التصميم النهائي مع الأخذ فى الاعتبار كافة متطلبات التصميم للمنشأ . 


2-2- كود البناء 0065:) 1110111215 : 

توجد كودات أو قوانين للاإنشاءات تحدد المتطلبات الدنيا للمنشات من الناحية الإنشائية لمقاومة الأحمال المؤدرة 
عليها وضمان الأمان لهذه المنشات ولمستخدميها . وتنقسم هذه الكودات إلى نوعين. 

» كودات حكومية : تصدرها الجهات الحكومية المعنية بأعمال البناء مثل وزارة الأشغال ووزارة الإسكان 
ويكون لها قوة القانون وهى ملزمة لكل من يمارس أى عمل يختص بالإنشاءات . 

٠‏ كودات استرشادية : ويقوم عليها معاهد أو جمعيات بحثية متخصصة مثل معهد الخرسانة الأمريكية 
(801) وجمعية الأسمنت البورتلاندي (.2)0) والجمعية الأمريكية لمواصفات واختبار المواد (8511/1) 


وغيرها وهذه الكودات لها قوة القانون أحيانا إذا تم النص عليها ويتم الرجوع إليها من معظم الجهات المعنية 
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بالإنتشاءات لشمولها ودقتها وسابق تطبيقها والتأكد من صحتها على مدي أعوام عديدة كذلك مواكبتها لما 
يستحدث من نتائج محققة للأبحاث والدراسات المتعلقة بالتصميم الإنشائي. 


3-2- طرق التصميم الإنشائي للعناصر الخرسانية : 15152 04 11»)12005 


توجد طريقتان لتصميم العناصر الإنشائية الخرسانية كما يلي : 

1-3-2- طريقة إجهاد التشغيل أو (طريقة المرونة) (151151/1) 00طاء11 ؤ5ع5)2 عم ن1ده:71 : 

وهذه الطريقة تعتمد على تصميم العناصر الخرسانية تحت تأثير أحمال التشغيل (1.0305 5615526) وتطبيق 
معامل أمان على مقاومة المواد المستخدمة (الخرسانة وحديد التسليح) للحصول على الإجهاد المسموح به 15 
وبتطبيق المعادلة التالية يمكن تصميم هذه العناصر : 

الإجهاد الناتج عن أحمال التشغيل < الإجهاد المسموح به (2 ). 

ويكون عامل الأمان بتخفيض الاجهاد الذي يمكن أن تتحمله الخرسانة أو حديد التسليح بنسبة معينة وهو ما 
يطلق عليه اجهاد التشغيل 511688 1770111185 أو الاجهاد المسموح به 5116858 1101:8616[لم . 


حيث بالنسبة للخرسانة 1-0451 
حيث : 


1 : الإجهاد المسموح به . 

هآ : إجهاد الكسر للمكعب القياسي بعد 28 يوم . 

5 : أجهاد الخضوع لحديد التسليح . 

ومن عيوب هذه الطريقة أن الأحمال التي يتم على أساسها تصميم العناصر الإنشائية لا يمكن الوثوق بها 
خاصة أنه يتم التعامل مع الحمل الثابت والحمل الحي (1.,030 1.116 23110 10630) بنفس الوزن . كما أن 
الزحف (م2166) والانكماش (51113111386) لا يتم أخذهما فى الاعتبار عند التصميم وعند الإجهاد الأقصى 
الذي يتحمله المنشأ أو إجهاد الانهيار فأن الإجهاد (5]5658) لا يتتاسب مع الانفعال (5]18111) بعكس الفرض 
الأساسي لهذه الطريقة وبذلك يكون معامل الأمان الذي تم تحديده مسبقا غير معلوم . 

2-3-2 طريقة المقاومة القصوي (1151(11]) 700]ا7116 دعأوء2 طأعدء)5 اهم 1ن : 

وأساس هذه الطريقة هي أن المقاومة التصميمية لابد أن تكون أكبر أو مساوية للمقاومة المطلوبة الناتجة عن 
الأحمال بعد زيادة هذه الأحمال بنسب معينة . ويتحقق الامان في هذه الطريقة كالاتي: 
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أولا: تخفيض المقاومة القصوى لكل من الخرسانة وحديد التسليح بقسمة كل منهما علي عامل محدد يسمي 
عامل خفض المقاومة 01]ع1”3 16011611011 للأعداع :]5 . 

ثانيا: زيادة الحمل الفعلي المؤثر علي المنشأ بضربه في معامل اكبر من الواحد . ولما كان احتمال التخفيض 
في قيمة ومكان الحمل الحي اكبر من الحمل الميت فلذلك يكون معامل الحمل الحي دائما اكبر من 


ماف" الزن الست 
التالية: 


1. اختلاف مقاومة المواد واختلاف أبعاد العناصر الإنشائية عن المقاومة والأبعاد التصميمية . 
1 عدم دق المعادلات التصميمية . 

2.3 درجة الممطولية والتقة المطلوب تحقيقها فى العنصر الإنشائي . 

4. أهمية العنصر الإنشائي بالنسبة للمنشأ ككل . 


وكمثال لتخفيض المقاومة فمثلا في الكمرات المعرضة للانحناء يتم قسمة المقاومة للخرسانة علي ( 1.50 ) 
كما يتم قسمة مقاومة الخضوع لحديد التسليح علي (1.15) . 

كما يتم زيادة الحمل الميث بمقدار (4096) وزيادة الحمل الحي بمقدار (6096) . 

كيم : 1.61 + 2 1.4 - 1 

[] : الحمل الاقصى 

(1[ : الحمل الميت 

1[ : الحمل لحي 

4-2 الأحمال 1,02015: 


تنقسم الأحمال الموؤثرة على المنشات عموما إلى قسمين: 


2--1- الأحمال الثابتة أو الأحمال الميتة 10305 1(6301: 
وهي الأحمال التي تكون قيمتها وموضع تأثيرها ثابت طول فترة حياة أو استخدام المنشأ. ولحساب هذه الأحمال 


يلزم معرفة الوزن الذاتي لبعض المواد المستخدمة في الانشاء والتخزين كما هو موضح بالجدول التالي: 
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الخشب مجفف بالهواء( 5 رطوبة) 


0 
اما ا م ا 





2-2 الأحمال الحية ا 5 1.176: 
وهي الأحمال التي تتغير قيمتها أو موضع تأثيرها وتشمل ما يلي : 


.1 


7 


الأحمال على 1 ضيات (10205 11001) مثل الأثاث ومستخدمي المنشأ والبضائع والرفوف وغيرها. 
أحمال المرور خاصة على الكبارى مثل السيارات والقطارات . 
أحمال الصدم والأحمال الاهتزازية . 


الأحمال العرضية مثل أحمال الرياح وأحمال الزلازل . 
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المباني الادارية : 


غرف مكاتب 
غرف حفظ الملفات في المكاتب 


ار شيف 


عه 


اكاك 


القاعات والصالات ودور العبادة ٠:‏ 
- ذات مقاعد ثابتة 


َّ ذات مقاعد غير ثايتهة وبدون مقاعد 
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0 /م ارتفاع 
10-0 
40 
40 


الوزن ( ك. نيوتن 7م2) 
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- محلات البيع العادية 
- محلات البيع بالجملة والمخازن 
(تبعا لنوع المواد المخزنة والآلات) 


غرف حفظ الكتب ذات أرفف وممرات 10 
غرف تخزين الكتب 0 /م ارتفاع 
غرف الاطلاع 30 


المسارح ودور السينما: 
غرف خلع الملابس 
الْشرفات 
القاعات الرئيسية والبلكونات ذات المقاعد الثابتة 
القاعات الرئيسية والبلكونات ذات المقاعد غير الثابتة 


سلالم وطرقات 


الاستادات الرياضية : 


- المدرجات ذات المقاعد الثابتة 


- المدرجات غير المحتوية علي مقاعد 
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أسلوب انتقال الأحمال في المنشآت 


أحمال الأرضيات أحمال: الحواقي1 أحمال المطر 


البلاطات + الوزن الذاتي للبلاطات السطح + الوزن الذاتي للسطح 
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كثاء آط210 - ز شغ ) لاع ا مقطا 0 


9؟ اع5]6 3110 :111211 ,عداماة مغ :5161101 15 عاع:601161 'كط178 قلتمعدع:1 ملكأ 5110377 - 1 
.51111116 1111681360 1061111 - 2 
16 1تتاة عاع:1عد1مت 0ع111101:6ع:1 01 0651511 علا 01 تع تكتاعع زناه ختلاه1 513166 - 3 


17 6أ60111 11111016601 01 0651511 16لا 01 عع تكتاعع زناه تتناه1 عط الطلدط مغ نتزم8 - 4 


7 11131أع111أة ماع 1ع11هت 0ع161111016 01 15121دع0 01 11005أع:11 علا عتتة أهقط1ا - د 
07 علطا 15 1008أ116 عط 1ه لاعتط17ا - 6 
7 هع 5غ 111:68أء1تناه 01 311315515 16 1ه 63515 عط 15 أهط1ا - 7 
7" 11:01121115 (11) 3110 ,1116]100 5366 ]11211 (1) 1121 10308 تامع عطا عأدستتادع مغ رتم8 - 8 
0 1151ماع 313 له 12611116 - 9 
11 116 ع3 أهط/1ا -10 
. 10305 (1) 
. 10168 (11) 
657 16 ك1تتتتع0651 17116 0ع1061قتمء عدا 10 8أم 1112 (111) 
7 18 101 10308 لداع 01111 6011111111185 01 53515 16ا عنتد 11121 - 11 
311571861 أع171:6مك عطلا 2120086 - 12 
510110 مع :1تأعتتة عاع تعررمه لعسعمادع1 (ل1زعمره1ظ (1) 
55 50 ]1167 01111115 601116 10 إل1[ع111 10308 لله اتتقأمناة (3) 
2 311 01 6011356 111110116 061011113610115 3110 103085 لله لتتدأقترة (ا) 
6 3111 0115111611011 01111115 061011112110115 111111601 5111 10305 لله تتتقأقدره زع ) 


5 50 ]1162 116] 01113115 061011113110115 3110 10305 عتأقتاعاء131:3له لتتق افده (0) 


5 1030 0651811 16 ب17200اع12 عغأدأد 11دد11ا عط دنآ (11) 
0 516 617اع11313ء عا (3) 
1034 6غ111136لنا عطا زحا) 
5 101 01]ع13 كأع531 7311131 عطا ناا 015100 1030 عتأمتعء اعمج تقطء عطلا رع) 
. 10305 :101 'إكأ531 311131 عا انا 1160دالتحدد 1030 عتأقمترعاعج تقلا عطا (0) 
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5 511111116 01 31315515 عطا أه قلقق علا _700اع12 عغداة 11111نا عطا :نآ (111) 


1260157 علأقجاع 111131 (3) 
1160157 11011-11111631 (0ا) 
5 01 11161001 213816 (ع) 


)0( 11110151115 131111 5 


5 1030 ع1أقت1عا11313ت ع1 (17) 
كاعقتك ]115 ]3 1030 عا (3) 
5 01110 ]12ع6 :261 111116197-1156 01 21603111157 3 135آ لاعتطمة 1030 أقطا (ا) 
. 511111116 ع1 01 1118 علا كتتنتتدتق 0علعععدرع 
. 10340 ع1325امت 6غ3 تلن معطا زء) 
. 10305 :101 :136101 'لأ531 311131 ع1 557 01ع11م1التاتحت 1030 عسمتقلامء عأمستنلن عا (0) 
1 01 1116111001 3115 257 51111111168 01 0651511 01 5166725 60111111011 16 ]15[ - 13 
0 0165510115 16] 1171116 .11136611341 3110 011030 15م0اع13 تزأ531 2311131 1061116 - 14 
:1111 10111 1113661131 علا 01 لاع ناع:5]1 0651811 3110 1030 تتعادع0 غلا عتتتسترعاع0 
5316157 2311131 6011:6801101115 116 051115 [جتتتاء 17311165 عاأقت1عاعة31[اء 100 


1221015. 


الباب الثالث 


سلوك الكمرات الخرسانية المسلحة تحت تأثير الأحمال 


15م 11116251115 1111011 8621135 عاع 0111 2) لع :01 221اء 1 01 01 1تهراء] 
عند تعرض كمرة خرسائية مسلحة لأحمال تزداد تدريجيا فأنها تمر بثلاث مراحل حتى الانهيار كما يلى : 
1034 


3ه[ 1111316 الآ 


1101 1030 


لقم[ عء ص5 


3ه[ عسمماعة 01 





شكل (1-3) سلوك الكمرات الخرسانية المسلحة تحت تأثير حمل يزداد تدريجيا 


1-3- المرحلة الأولي: مرحلة ما قبل التشرخ ( 112212321260 ) : 

فى هذه المرحلة يكون كامل القطاع الخرساني فعالا ويقاوم كافة إجهادات الشد ويسبب الحمل الخارجي إجهاد 
ضغط فى السطح العلوي للكمرة أقل بكثير من إجهاد انهيار المكعب القياسي . أما في السطح السفلي للمقطع 
الخرساني المعرض لأقصي عزم انحناء فيكون معرضا لإجهادات شد أقل من الإجهاد الذي يتسبب في تشرخ 
الخرسانة ويطلق عليه معاير الكسر (14117211116 01 5100111115) وقيمته تساوى : 

3-1 ألو مم سدع ومس ممه ونام ومو موت مود ووو 21113333334 . ,را قدلا > ييار 

وتسلك الكمرة عند هذه الأحمال سلوكا مرنا حيث يتتاسب الإجهاد مع الانفعال. 
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يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الثالث 





0 


3 6 حن1 > 1 


2-3- المرحلة التانية: (إجهادات التشغيل) 510165565 1777011415: 

في هذه المرحلة تزيد اجهادات الشد في السطح السفلي للكمرة عن معاير الكسر 12 وتحدث شروخ في 
السطح السفلي المعرض للشد. وفي هذه الحالة يتحرك محور التعادل أو محور الخمول ( 5ه:نث 21تاتاء[3 ) 
لأعلي وتمند الشروخ الي محور التعادل. وتفقد الخرسانة مقاومة الشد ويبدأ حديد التسليح في مقاومة اجهادات 
الشد بالكامل. 





1 
1 1] 


-21. 
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(3) نل ]01312 0 نالأ معأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 





وهذه الحالة هي حالة المقطع الخرساني أثناء اجهادات التشغيل ويمكن تحليل المقطع الخرساني ( حساب 
الإجهادات ) نتيجة لعزم انحناء بإتباع الطريقة العادية للمقاطع المرنة لكن بعد استخدام المقطع المتحول 
(566]102 1131151011160) أي تحويل حديد التسليح إلى مساحة مكافئة من الخرسانة وذلك بزيادة مساحته 
من يذ إلى يث11 . 
3-3- المرحلة الثالئة: (الاجهادات القصوى) :1) 50125 11101123266 
وهي مرحلة ما قبل الانهيار مباشرة وفي هذه الحالة مع زيادة الحمل يحدث الانهيار في الخرسانة اولا اذا كانت 
نسبة التسليح اكبر من نسبة التسليح المتوازن (183]10 161111016111611 8231311660) وهو ما يطلق عليه 
الانهيار القصف (17331116 8136116). أما اذا كانت نسبة التسليح أقل من نسبة التسليح المتوازن فيحدث 
الانهيار في حديد التسليح أولا وهو ما يطلق عليه الانهيار المرن (12311156 10111116). حيث يكون هناك وقتا 
كافيا لملاحظة بوادر الانهيار من التشرخات والهبوط (106116611011) وخلافه. وهذا النوع من الانهيار هو الذي 
يتم تصميم للمنشآت الخرسانية علي أساسه ولذلك يوصي الكود دائما بأن تكون نسبة التسليح في الكمرات 
والبلاطات الخرسانية أقل من نسبة التسليح المتوازن. 
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3- تحليل الكمرات الخرسانية قبل مرحلة التشرخ ع 1م71 قمطدع8 عاع زرعرره 0 01 4319515 
01 


تمر الكمرات الخرسانية عند تحميلها بحمل يزداد تدريجيا بثلاثة مراحل أولها مرحلة ما قبل التشرخ وفى هذه 
الحالة يكون الاجهاد الأقصى للشد أقل من اجهاد التشرخ والذي يعرف باجهاد الشد الناتج عن عزم انحناء 


خالص أي عزم انحناء غير مصحوب بقوي قص كما هو موضح بالشكل التالي: 


1 81011111 01115 دوع 18 


ال لغ الللاة 0 


وفى هذه المرحلة تسلك الكمرات الخرسانية سلوكا مرنا ويتم تطبيق قانون الاجهادات العمودية الناتجة عن عزم 


الاأنحناء (61101115 8 0] 0116 511655 110131131) : 


831 
م 
1 
حيث: 
1 : الاجهاد العمودي ويكون شد في جزء من الكمرة وضغط في الجزء الاخر حسب اتجاه العزم. 
4 : عزم الانحناء المؤثر علي الكمرة. 
7 : بعد النقطة المحسوبية عندها الاجهادات من محور التعادل. 
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1-3 فرضيات حساب الاجيادات كن الكمرات الخرسانية: 01 2111121013 ) 111 111112110115ققم 
تع 50155 

1 - مستوي المقطع الخرساني قبل الاجهاد يكون مستويا ويظل مستويا بعد الإجهاد. 

2- الاجهاد المؤثر علي المقطع الخرساني يتناسب طدرديا مع الانفعال. 

3- يوجد تماسك تام دون انزلاق بين الخرسانة وحديد التسليح. 


2-3 النسبة المعيارية ( 2 ) 192010 :110011121 : 
بناء على الفرض الثالث من الفرضيات السابقة فأنه لا يوجد أى انزلاق بين الخرسانة وحديد التسليح أى أن 











5 1 ؤ 

لفاك زبمرما 

ا 

1 1 1 5 

8 - تح 

8 ا 

1 _- 1 
1[ عل 
1 2 

1 

1 - 1 


59 


حيث : ...ع < الانفعال فى الخرسانة وفى حديد التسليح . 
1 , 1 : الإجهاد فى الخرسانة وفى حديد التسليح . 
,روط : معاير المرونة لكل من الخرسانة وحديد التسليح . 


11 : النسبة المعيارية . 0 
كا 
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وحسب الكود المصري تؤخذ قيمة ( 1 ) تساوي 10 للمرحلة الاولي وهي مرحلة ما قبل التشرخ وتؤخذ مساويه 
5 عند حساب اجهادات التشغيل أي في المرحلة الثانية. 
وأهمية دراسة الكمرات الخرسانئية المعرضة لأحمال لا تسبب أي شروخ بها نابع من أن ذلك مطلوب في بعض 
المنشات مثل خزانات السواتل وحمامات السباحة وغيرها. 


3-4-3- العمق الفعال للمقطع الخرساني (0) 1امء2[ عاناءع1:11 : 
المسافة بين سطح المقطع المعرض لأقصى إجهاد ضغط ومركز 
حديد التسليح بينما العمق الكلي للمقطع الخرساني هى (11) وغالبا يؤخذ 
العمق الكلي للكمرات الخرسانية مضاعفات الرقم ( 5 ) بالسم والفرق 
بين العمق الكلي والعمق الفعال هو الغطاء الخرساني ويكون بالنسبة 


للكمرات فى حدود 3 - 5 سم أما فى البلاطات فيكون فى حدود 2 - 





1ن . 

وفي مرحلة ما قبل التشرخ تسلك الكمرة سلوكا مرنا ويكون كامل القطاع الخرساني فعالا بالإضافة إلى أن 
حديد التسليح يكون مساهما في القطاع الخرسانية بمساحة تساوي المساحة الفعلية مضروبة في 11 حيث أن 11 
هي النسبة المعيارية. كما أن الإجهاد في حديد التسليح يكون مساويا لإجهاد الخرسانة عند نفس المستوى 


مضروبا في 11 . 
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3ت-5- عزم التشرخ أداعسره81 عدسكاءة0: 





5305 





يلاحظ أنه في المرحلة الأولى مرحلة ما قبل التشرخ لا يصل إجهاد الشد في الخرسانة إلى إجهاد التشرخ(-5) 
(191126115 02 06100111115) . وعند وصول الخرسانة ( عند أقصى إجهاد شد ) إلى قيمة إجهاد التشرخ يكون 
العزم المؤثر على القطاع هو عزم التشرخ . 





كاذنا 6 
5 
1 
عت 7 1 
1 
1 - 1 
0 


-77171 / 77 1 أ 0.6 د بكر 71616 
حيث + هو اجهاد الشد في الخرسانة الناتج من الانحناء الخالص . 
وفي هذه الحالة يتم تحليل المقطع لحساب الاجهادات كما يتبع في المقاطع المرنة إلا أن مساحة حديد التسليح 
تضاعفت 11 مرة ويتم حساب محور التعادل أومحور الخمول على أساس المقطع المتحول 11311510111160 ) 
(566]102 وعند حساب الإجهادات يتم حسابها من المعادلة الخاصة بإجهادات العزوم . 


1177 
1 


1 


إلا د الإجهادات في حديد التسليح يتم حسابها عند مستوى حديد التسليح بعد ضربها في 11 . 
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:( 3-1 ) 21121 :]1 
أ 20811 مغ لعأع 11ت 110115اع56 51101111 علا :101 111011161115 كتتنكاعهتتء علا عند عله 


11101115 


:81/1133 240 - ]1 21/111111 25 ح يم] 


81 


5 


(10)1اعع5 
:27/711 3.0 - 25و 0.60 - يورل.0.60 عدن[ 


00ظ1 


دو 


)1( 








مد3.0 _ 1.ي1آ1 
“لاغ _ 5 ١‏ خج 
- ح 11 
ل 3 
3 1 
220100 
14م 1333333333 - 250400 -1 
12 
11 200 ع م" 
3 3.0 
1 - 17.1117 20000000 - 2222 ا 0 حت ب قار 


(1011)2]ع6ع5 





111111 805 - 16 و 4 بوث 
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00 ->11 
2307 7245 عديثر 9ح يمر (1 -1) 
حيث ,شر هي المساحة الافتراضية ‏ 107245 - 805 9+ 400 250 ح يخ (2-1) + عر ح بوث 
1111117 


117 22535750 -ح (50 - 400) 7245 + 200 ”< 400 << 250 -ح ررق 
0 يتك 








1 210.13 -252--2- - 8 
235 إلك 
العزم الثاني للمساحة الافتراضية حول سكوز التعادل 

4 5010 ' الات 

11 1485335333 - [( 210 -350) 7245 + [200 - 210) 400 250 + ح رج[ 
2-3 3.0 1 0 
21-20 23339991 ح وى ]1 جه - ىآ 
2013 7 


(2)3مناعع5 


ا 


فج 7 





نقتم 107245 رون لق 


تت 20007295 - 50 > 7245 + 200 »*< 250 <ا 400 ح ررق 


01 0 0 
1 6565 ا لد ح قلق 
107/70 
4 5 لام من مودس تا [250400 
7 5555333 - 50 - 7245)190+ (10) 0 250 + احخطلتتللتلل حت وووجي 1 


1.1 

3.0223 تناع 

234145 -سب27ب2تببب-ب---- بي لحم 3 اسه ب 81 
120 7 


: 316 10115اع56 51013711 ا :101 1110111612115 متكا عهتله ع1 
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0 


ووه 


20.00 1 





235.415 111 


يلاحظ في هذا المثال الاتي: 

1- أن حديد التسليح ليس له تأثير كبير علي قيمة عزم التشرخ برغم أن مقاومة التشرخ يزيد عن حالة 

الخرسانة العادية. 

2- أن وضع حديد التسليح ناحية الشد يكون له تأثير أكبر في زيادة عزم التشرخ عنه في حالة وضعه ناحية 
الفط 


112111216 )3-2(: 


01 3163 116 21001611111 21:65610115 116 111 (3) 1011أعع5 101 111201116111 كتتكاعقتتء علا عند لاعلةي 


ا 


161111016111611 15 16 





1011 
111117 14481 ع 1609 ( 1 - 10 ) عد يث (11-1) 
1111117 1 - 1609 (10-1 )+ 250 ع 400 عبر 


(تتتحة 20724050 - 50 ع 1 1448 + 200 ع: 250 ع 400 ع ررة5 
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3) ]011312 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 








سرون وو نل الت قا بود 
1*ظظظ11 ثَ 
3 
7( 181.03-50 ) 14481 + 7( 200 - 181.03 ) 400 250 + نيديد 3 
كتدد 1617941698 - 
: 11 
5651 18 1213221 عاتم حب ]1 


5 1+3 


:(3-3) 211101 نا 
71110111 63115 6311© 263111 51101311 عطا أقطا 2 1030 ع1 01 173116 1135111111111 فطلا عغخدلمعلة 0 


لالكاعوله 





اك 


111 10ل دس نان 2 





ووو ا 


501001 011 


.1 23.45 حت ى 81 (3) 12م1اءععء5 (3-1) ع انوع 110111 
2 
جحت حدنعم الالحاكث! 
4 
0[ 
234 - مه كد - 23,45 
4 
:(ك3-4) 111211121 
1 181116 111 511013711 582111 :3111118561ت 116 لقطا 2 1030 1 01 1731116 11133011111111 1 11110 


كعك ]711011 تكتتوهء 


ظ 


ات 
0001 


اين وموم 





موا 


يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الثالث 
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الباب الر ابع 


تصميم وتحليل المقاطع الخرسانية المسلحة المعرضة لعزوم انحناء بطريقة اجهاد التشغيل 
100اع1١‏ ذقع5)1 عد كانه ١١‏ ا 8201125 ما لعاعء زطنا5م قم ل1اعء5 ).غ1 01 درم زوء12 


توجد طريقتان لتصميم المقاطع الخرسانية المعرضة لعزوم انحناء حسب ما تم الإشارة إليه مسبقا . أولهما 
طريقة إجهاد التشغيل أو طريقة المرونة (1716]100 10651872 511655 11011118) وثانيهما هي طريقة 
المقاومة القصوى (1065181 5116118412 1111112]6) وسيتم شرح طريقة إجهاد التشغيل باختصار حيث أن 
طريقة المقاومة القصوى هي الأكثر شيوعا . 

تعتمد طريقة اجهاد التشغيل (516]1100 106518112 511655 117011211185) على حساب الإجهادات فى 
المقاطع الخرسانية فى حدود المرونة حيث يؤخذ في الاعتبار الجزء الابتدائي من منحني الإجهاد و الانفعال 
للخرسانة واعتباره خطا مستقيما وكذلك اعتبار الجزء المستقيم من منحني الإجهاد والانفعال لحديد التسليح 
وبذلك تكون لاجهادات فى كل من الخرسانة وحديد التسليح فى حدود المرونة وهذه هي الإجهادات التي 
يتعرض لها كل من الخرسانة وحديد التسليح أثناء تعرض المقطع الخرساني للأحمال المؤثرة عليه ولذلك أطلق 
على هذه الطريقة طريقة أحمال التشغيل أو طريقة المرونة (00آ]151 عناةة1]). 
1-4- فرضيات طريقة إجباد التشغيل : 1516]100 15135)16 01 5511111211085لم 

يتم افتراض الفرضيات التالية عند تحليل مقاطع الكمرات الخرسانية تحت تأثير اجهادات التشغيل : 


1- المقطع المستوي يظل مستويا بعد تأثير الإجهادات . أي أن الإجهاد يتناسب خطيا مع الانفعال . 
2- الخرسانة تعتبر مادة مرنة تتبع قانون هوك ع . 1 -1]. 

3- الخرسانة المعرضة للشد تتشرخ تماما ولا تقاوم أي اجهادات ويقوم حديد التسليح بمقاومة كافة اجهادات 
لشد . ولذلك يهمل هذا الجزء من المقطع عند حساب العزم الثاني للمساحة للمقطع الخرساني. 

4- يوجد تماسك تام بين الخرسانة وحديد التسليح . أي أن الانفعال في حديد التسليح يساوي انفعال الخرسانة 
الملاصقة له. 

5- مساحة حديد التسليح تعتبر مركزة في مركز مساحة حديد التسليح المقطع الخرساني. 

6- النسبة المعيارية ( 11 ) تساوي 15. 

وفي مرحلة اجهاد التشغيل يتشرخ الجزء السفلي من المقطع الخرساني ( المعرض للشد) ويظل حديد التسليح 
بمفردة يقاوم الشد. وهذه الحالة هي حالة المقطع الخرساني أثناء اجهاد التشغيل ويمكن تحليل المقطع 


4-1 








11/3(4) لق 


1 -- 1 





2 
1101 30165 511 
شكل (1-4) الإجهاد والانفعال فى مقطع خرسانى معرض لعزم إنحناء 


الخرساني (حساب الاجهادات) نتيجة لعزم انحناء باتباع الطريقة العادية للمقاطع المرنة لكن بعد استخدام 
المقطع المتحول (56611011 11311510111160) أي تحويل حديد التسليح الي مساحة مكافئة من الخرسانة 
المسلحة وذلك بزيادة مساحته من يكل الى ولث.11 


1 
1 11 ع8 42 


شكل (2-4) المقطع المكافئ والإجهادات فى مقطع كمرة خرسانية 


3 





2-4- الاجهاد المسموح به في الخرسانة وحديد التسليح في طريقة اجهاد التشغيل: 

:1100 لماوع ذ55ع5]1 011115 ١1‏ ا قعووع 511 11031:31آللىر 
وقبل حساب الاجهادات في المقاطع الخرسانية المسلحة أو تصميمها يجب تحديد الاجهاد المسموح به في 
الخرسانة عند تعرضها لعزم انحناء وكذلك اجهاد الشد المسموح به في حديد التسليح وذلك عند الحساب بطريقة 
اجهاد التشغيل ويعطي الكود المصري القيمة التالية للاجهاد المسموح به في المقاطع الخرسانية للكمرات 
والبلاطات التي يزيد عمقها عن 20 سم. 


جدول (1) اجهاد الخرسانة المسلحة المسموح به للمقاطع المعرضة لعزوم انحناء بطريقة اجهاد التشغيل 
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ا 
]| 
ما 

1 


) قيم الاجهاد المسموح به فى حديد التسليح عند استخدام طريقة اجهاد التشغيل 


22)0 


وعند التعامل مع المقاطع الخرسانية المسلحة المعرضة لعزم انحناء توجد حالتان هما تحليل المقطع لحساب 
الاجهادات أو العزم الذي يمكن لمقطع خرساني معلوم أن يقاومه, والحالة الاخري هي تصميم مقطع خرساني 


معرض لعزم انحناء محدد لتحديد أبعاد المقطع وحديد التسليح اللازم لمقاومة عزم الإنحناء . 





5311 





شكل (3-4) 
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3-4- التحليل بطريقة اجياد التشغيل 100)ع11 511255 5501:1915 111 411315515 : 

وفي هذه الحالة يكون المقطع معلوما بالكامل ومطلوب حساب الاجهادات في الخرسانة وحديد التسليح بمعلومية 
عزم الانحناء المؤثر علي المقطع أو حساب عزم الانحناء الذي الذي يمكن للمقطع الخرسانى تحمله اذا كان 
اجهاد الخرسانة وحديد التسليح معلوما. 

ويلاحظ أنه في حالة تحليل مقطع خرساني لحساب الاجهادات في الخرسانة وحديد التسليح نتيجة تأثير عزم 
معين فان الاجهاد في الخرسانة أو حديد التسليح ليس ضروريا أن يصل الي القيمة المسموح بها ( 1 , © ) 
ولكن غالبا ما يكون أحدهما أقل من المسموح به أو أكبر اذا كان عزم الانحناء اكبر من مقاومة المقطع. 

وفي حالة حساب عزم الانحناء الذي يمكن للمقطع مقاومتة يجب حساب الاجهاد في الخرسانة وحديد التسليح ثم 
حساب عزمي انحناء مرة عن طريق الاجهاد المسموح به في الخرسانة ومرة اخري عن طريق الاجهاد المسموح 
به في حديد التسليح ثم اختيار العزم الاقل وهو ما يمكن للمقطع مقاومتة دون زيادة الاجهادات عن المسموح 
به. وفي حالة التحليل يتم حساب محور التعادل كما يلي: 





بأخذ العزوم للمساحة حول محور التعادل 
0 -(2 -0)مث.11 2 
2 أ02) 
ومن هذه المعادلة يمكن تحديد موضع محور التعادل للمقطع الخرساني المسلح ويلاحظ أنه بزيادة مساحة 
التسليح تزداد قيمة 2 أي تزداد مساحة الضغط في المقطع الخرسائي ٠»‏ وبتحديد نسبة التسليح بحيث يحدث 
الانفعال الأكبر في حديد التسليح (رع) قبل حدوث الانفعال الأقصى في الخرسانة (0.003 ح يع) يمكن التأكد 
من أن الكمرة الخرسانية سوف تسلك سلوكا ممطوليا ( 1721116) أي يحدث تمدد كبير لحديد التسليح بالتالي 
ترخيم كبير (106116611011) في الكمرة قبل ان تنهار . وبالعكس إذا كانت نسبة التسليح كبيرة فإن الإجهاد 
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الأقصى يحدث في الخرسانة أولا وتنهار الخرسانة انهيارا قصفا (813]16 ) وهو انهيار فجائي لا يعطي أي 
تنبيه أو تحذير قبل انهيار الكمرة . 
وبعد تحديد عمق محور التعادل 2 يمكن حساب العزم الثائى للمساحة : 

ا [ : 2 
الافتراضية مآ حول محور التعادل. ( -1). ث1 8 - 


وباستخدام معادلة الاجهادات نتيجة لعزم الانحناء يمكن حساب الاجهاد فى كل من الخرسانة وحديد التسليح 
كما يلى: 


3404-2 
1 
أو بطريقة اخري يمكن حساب الضغط الكلي في القطاع (0) وهو يساوي الشد الكلي في القطاع (1) ومن 
كلا منهما يمكن حساب الاجهادات في الخرسانة وحديد التسليح. 
11 1 
(48-2/3) ينو 


1 عع جه 0-7 


1 


1 امم جه يتيوك 1 


طريقة اخري لحساب الاجهادات في المقاطع الخرسانية المسلحة المعرضة لعزوم أنحناء 
:01 ع5 1.2 111 قعوقع5]1 11 1 11110 10 
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تح[ 240 - 1200 >< 200 ح ,1 .عم -ح '1' 
(2/3 -04) 1 عد ىز . 1 ح و8 


1 م 116.79 - ممه 0 - 


.1 116.79 ح عمم ]ةا 
يلاحظ في هذا المثال انه تم حساب عزم الانحناء الذي يمكن ان يقاومة المقطع مرتين , مرة من اجهاد الخرسانة 
ومرة من اجهاد الحديد المسموح بهما لكن نظرا لان مساحة حديد التسليح أقل قليلا من المفروض فكان الششد في 
المقطع أقل من الضغط وهذا غير صحيح لكن الاجهاد الحقيقي في الخرسانة أقل من المسموح به بحيث يصير 
الضغط في الخرسانة مساويا للشد في الحديد وفي هذا المثال يكون اجهاد الخرسانة: 

"سم< 8.72 -(220.1 * 250 ) /( 240 * 2 )>( جرط ) / (27 ) -5 
وهو ما يعطي عزم انحناء مساوي للذي تم حسابه من اجهاد الحديد. 
51110 1101111 كم 
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0 لاع5 .)خا '215111231اعع14 01 زم زوء10 








حك - ,آ :6011311011 10111 رث. اا عط 1ه للامرع )0‏ ع1 11110 -1 
2 و1 + .1 
ك1 : ٠‏ | ْ 
3 -1-[ : [ 11101116111 111611131 16 01 31111 111101 -2 
1 | 2 ْ 
حت ,ع1 - 110 -4 : ح- ربكا 11110 -3 
0 [1. 1 
11 ش ْ 
لح يلش اع -6 [..1 - بحآ 11110 -5 
1-0 0 


خا 


4) ندع ]01312 1 ناكاة مع1أع:1 02011 1111101601 01 1ه امع 10 





11211121 )4-5(: 


3 .1.0 5110111 1116 111 1011اعع5 1111631 16 اتعادء10 


“لد / دعا 30 - 1١1/7‏ 


اا ل ا ا كا ات عاك تر 
0000 111 6م لط 


<117111 25 ع نآ 
11 250 - 7آ 21/111177 360 - بآ 
1 1 


“21/112171 200 ح 1 : 2131137 9.5 - 1 13016 10111 
3067 _ 07م _ 


2008 
1 1 
ججح جع ييججحيبيتحتتت كر 
0/15 +1 77/ ,/ +1 


- 135 





- 1 


لآ 0 
01 





4 1 1 - ,29 -1ز © -311 


م م -11 


الس 


تع ال ا ا لوي ور 
2 


11 567 - 1 جه 322416.93 - :ل 


4-5 








2 0 
زع1 6 
“10 > 135 1 
سم 563 << سل 0.7867- لل 2< قو 
2350 5 


11- 4 


7 :2 0.86 2 1 - 107 ز 135 
أ 276854.9 - 1 
1111117 1384 ع ور ويث 200 ح ديل ,1 - 1 


8 0 6 يثك 1101111301628 


:50111101 11011121 م 


115 
3 - ]1 77 -ح-ح ]1 
0 اك ا 
1 553.6 - 0067 


135 6 


وري 2222-1390 1 
07 0-1 


23010 


"دس ة لل ؟5 600 





4) ندع ]01312 1 ناكاة مع1أع:1 02011 111110101 01 1ك ادع 10 





يتم اختيار حديد التسليح من جدول الحديد مع مراعاة الآتي: 
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]5 360 > 31101 1/1137[ 25 ح ري ,23311 1116 111 كتلمتاءعة 1[وعنأتك علا 


1 20 معطا 40 
"تدعا 30 


50 [111/1 





ل 252-00-0 11 0 لم 20 ا 


11370111111111١ 5‏ 116] 63161113166 ,181116 111 51101111 11011عع56 3111ع2 غاع1عدامه علطا :اه -د1 

115 ,21/171117 360 > 1 31101 7/< 25 ح زا بأقلقع:1 انهه تتتوعط علا غ113 غلمع1110111 

1 111 5116588 16 ]13ناع لد : .111.6 15 01 112101116111 51101115 3 مغ 0غاععء زاناة 15 تدعا 
ع6 6ط حنا ته عاع :1عدامه 


80 111111 0 
101 





4) ندع ]01312 1 ناتاه مع1أع:1 02011 1111101601 01 1ك زم 10 


1 01 111611001 511685 70112118 1131116 16 015قدال - 16 
5 125101121] أعع011 111 غأع12161مه 01 5ع55ع5]1 72611111551164 عط عتتج 2101 -/17 
1 111 2315 213111 :101 560110 ع3576138 31101 60111216851011 أعع011 ,7016551011تطلمهء 


065185117 01 1100أ126 5155 17:0112118 علا 11 'كأعلده 01 1ماعة1 عط مغ 112660 


01 1م6أع13 علا مغ 12]60ع:1 181151011 111 اعم ]5 01 قدع5]1 26131111551016 عط 15 81033 -18 
179 01 11001ا16 511885 570111115 عطا 111 بتاع 51 


,568 11 17[عع]5 3110 عأع0111ت 111 5188 ع15511تتتاعم عط عموع:1ع111 0غ 208511 1 15 -19 
7 ]1 15 1171211 


5655 1:01121185 257 11161115185 01 0651511 116 :101 1011امتتتتاققة علطا عنداهم -20 
.1310 :11100111131 01 أجزعع6011 عا 013111نتط -21 


11 116 563111 :161311511131 601 511185/[15-1:6111101:6 23 01 11011عع1055-5© 3 1013317 -22 
1 01116 لامعل عط 310118 01511110115 عدعتنام 31101 


- 'إل51118 01 2100161115 01 706 311315515 116 50111115 101 51625 16 00111 11116 -23 
,615 :186]3118511131 161111016601 


-/آ[51118 01 17105161115 01 726 06518112 116 50111115 101 28زع]5 عا 00111 110166 -24 
.161311511131115 16111101601 


57 ]0ع1:61111016-:001115 101 50 م:11 10 11/1111 -25 


01 5731116 11379111111111 16] 316111346 ,151116 111 5101511 56611011 هع ع1] 101 -26 
5 تح مآ 56لا . ع5]38 10112115 ]3 ]16815 6311 563111 ع2ا أقط 2 1030 0ع غ2 تداع عرمه 


-28[/13111 360 -1 3101 ,“تلتتتطاا 


400 





الباب الخامس 


تصميم وتحليل المقاطع الخرسانية المعرضة لعزم انحناء بطريقة المقاومة القصوي 
١1100‏ طاعمء ن'ناذ عأهسستناانا لاط كعستلسعظ ما لعاعء زاياةئ كسمناءء5 ).1 01 درن أدوء12 


تعتبر طريقة المقاومة القصوى ( (1151 ) من أكثر الطرق انتشارا وقبولا لتصميم المقاطع الخرسانية المعرضة 
لعزوم انحناء. وذلك لأن طريقة المقاومة القصوى تعتبر حالة المقطع عندما يصل الى اقصى مقاومة له وبذلك 
يتم التصميم لمقاومة الحمل الاقصى الذي يمكن ان يتعرض له. وليس منطقيا ان نعرض المقطع لأقصى حمل 
او اقصى اجهاد وانما يتم ذلك افتراضيا بزيادة الحمل المؤثر علي المقطع بنسبة معينة وكذلك تخفيض مقاومة 


كلا من الخرسانة وحديد التسليح بفسمة هذه المقاومة ( 8/11 511:61 ) علي عامل معين أكبر من الواحد. 


1-5 الحمل التصميمي الأقصى : 1,020 2م أ5ع1 12266 !نآ 
يتم تحديد الحمل الاقصى من المعادلة الاثية :- 


"1 عدع/ة ح و1 
"ا : الحمل التصميمي الاقصى 
: عامل الامان الجزئي للاحمال. 
| : الحمل الاصلي. 
وعادة يرمز للحمل الاقصى بالرمز ( 17 ) الحمل الثابت أو الحمل الميت بالرمز ( (1) أما الحمل الحي أو 
الحمل المتغير ثيرمز له بالرمز ( مآ ). 


ويحدد الكود قيمة الحمل الأقصى من المعادلة الاتية:- 
1.601 + 2[ 1.40 - لا 
10 >.1[1 15 -.1.501+(1.501-<11 


2-5 معامل خفض المقاومة 01]اع1"2 2مناء011ع؟1 اأعدء )5 : 
يضيف عامل خفض المقاومة معامل أمان نسبي وذلك بقسمة مقاومة كلا من الخرسانة وحديد التسليح علي 


معامل اكبر من الواحد الصحيح وذلك لاعتبار بعض العوامل غير المذكورة عند تصميم وتحليل المنشات 
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الخرسانية مثل خواص المواد والاحمال المتوقعة وطريقة التنفيذ وخلافه. ويتم الحصول علي المقاومة التصميمة 
الاسمية علي معامل خفض المقاومة كما يلي: 
/ ع1 حون[ 
حيرث: 
ه"1 : المقاومة التصميمية (5]16118)012 10651811 ) . 
1 : المقاومة الاسمية ( 1أع 56:12 ع17501عاءة“تقط01 ) . 
: معامل خفض المقاومة. 
وفي حالة المقاطع الخرسانية المعرضة لأي نوع من انواع الاجهاد فيما عدا الضغط غير المحوري 


(2011121:6851011) 866611116) يكون معامل خفض المقاومة كما يلي: 


0 ع ع" 
0-0-0 
حيث: 
5 : معامل خفض المقاومة لحديد التسليح. 
أما في حالة الضغط غير المحوري ( في الاعمدة ) فيكون معامل خفض المقاومة كما يلي: 
0 - ددم 
5 < 2 136-043 حب 
/ 


حيث : 


بن 


ع : لا مركزية قوة الضغط العمودية ( 1111121]7ع6عع:1 016 ”1 210111131) . 


1 : عمق المقطع ( 11[][ع10 56611011 ) . 


5) نلع ]11312 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 










3-5 منحني الاجياد والانفعال للخرسانة 011 ) 101 ©1117 31131" دوقع 1 5 011231 احا 
001 
كر ععم راك 
طتاعمء اذ طع ل" ا 


5 
لأكسصع نهاة5 1810 ٠‏ 


3 
3 
3 0 أ 
501 


شكل (1-5) منحنى الإجهاد والانفعال لأنواع مختلفة من الخرسانة 
ونظرا لأن منحني الاجهاد - الانفعال للخرسانة غير محدد تماما لاستخدامه معادلات الاتزان والتصميم فان 
1 


( تتتحط/]< ) عععماك 






نلعا 0671 
لان ع1أف 1ع 01313 لك 


106519511 017 


8 
ا 003 0002 


شكل (2-5) منحنى الإجهاد والانفعال المعدل للخرسانة والمستخدم فى التصميم 
وسبب تخفيض المقاومة الاسمية للخرسانة .»1 الي .1 0.67 هو: 
* أن سرعة التحميل في المعمل عند اختبار المكعبات الفياسية تكون اكبر من سرعة تحميل المنشآت في 
الطبيعة وبذلك يئم التخفيض بنسبة 85,؟ . 
أن علاقة الاجهاد والانفعال تم استتتاجها من مكعب وهو صغير بالنسب لحجم المنشآت الفعلى وبذلك 


ندخل عامل الحجم و يتم تخفيض الاجهاد مرة اخري بنسبة 80,/, . 
دآ 0.67 ح بن 0.85 2 0.80 - 56156855 201117218851011 5011111111ج 1/1 
0.671 _ .0.671 
10 3 


ك1 0.45 ح- - 511658 10681511 1137011111111 
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4-5- منحني الاجياد والانفعال لحديد التسليح آعع51 101 01117 13لة "ا ق- و5115 3011131 : 


1 


5 
( تتحط/5) ععع ناك 


2 


501 





5 100111601 -1 8 -ح 31 -ا 1 -3 


يمثل للشكل السابق المقطع الخرسائي المسلح المعرض لعزم لنحناء يسبب شدا في الجزء السظي وبالتالى يسبب 
ضغط في الجزء العلوي والمقطع له عمق كلي ( ١‏ ) وعمق فعال ( 4 ) وعرضه ( 8 ) وعمق محور التعادل 
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5) نلع ]11312 0 نالا مع1أع:1 02011 1111101601 01 1ه امع 10 





يساوي ( © ). ويمثل الجزء ( 8 ) توزيع الانفعال الخطي علي كامل القطاع حيث اكبر قيمة للانفعال أما الشكل 
( © ) فيمثل توزيع الاجهادات علي المقطع الخرساني حيث يمثل الاجهاد الاقصي . 
وهناك اعتباران عند تحديد الاجهاد الافصي للضغط في المنشات الخرسانية: 
أ- أن التحميل الفعلي يتم بمعدل أقل بكثير من معدل التحميل الفعلي عند اختبار المكعبات الخرسائية في 
المعمل. ولذلك يتم تخفيض النتائج المعملية الي 0.85 من القيم المعملية. 
ب- أن منحني الاجهاد والانفعال يمثل العلاقة بالنسبة للاسطوانة القياسية بدلا من المكعب القياسي. ويذلك 
يتم تخفيض المقاومة المقاسة معمليا الي 0.80 من القيم المقاسة معمليا. 
وبذلك تكون المقاومة القصوى في الضغط: 
نهآ 0.67 - 0.85 ع: 0.80 - 56188 20111721:6851011) 1133011111111 
وبقسمة المقاومة القصوي علي عامل تخفيض المقاومة للخرسانة ( 1.50 ) تحصل علي المقاومة التصميمة في 
الاأتنحناء للمنشات الخرسانية. 
0.672 0.671 


كان 


1 10 

ولسهولة حساب العزم الداخلي في المقطع الخرساني يتم حساب الضغط الكلي المؤثر علي المقطع الخرساني 

© لذلك يتم تعديل توزيع الاجهادات في الشكل ( © ) الي اجهاد منتظم كما هو موضح بالشكل ( 4 ) بحيث 

تكون قيم محصلة الاجهادات للضغط في الحالتين ( 4 ) و( © ) واحدة وكذلك مكان تأثيرها يكون ثابتا وبذلك 
يكون العزم الداخلي علي المقطع الخرساني في الحالتين ( 41 ) و( © ) واحدا. 


1133011111111 10651511 511658 - 0.45 1 


6-5- حالة مقطع مستطيل مسلح ناحية الشد فقط: 2 '1121ا25هاءع12 0عع101طاءع1 517 داك 
0 لاعع 5 





بمساواة قوي الشد المؤثرة علي المقطع مع قوي الضغط 52-0 
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دآ ح وت 
1خ 0.8/7 2 زنه1 2)5 








1 
اوور 
1 0 
1 
قب ع وو ردن 
+ 6.4 





3 
24 سن هم لقح 

ع ا 
وبمساواة العزم الخارجي بالعزم الداخلي تمصعكمة آلث > امصمك آذآ 
8 . دنا ح نابلا 


- 2.5.)0.455(.)0-0.40©( 


1 1 
الل جر 1 -1] 0801 م 93.) - 


لاع خا 


1 
1-0951 180 مرجي 015 *ا 1.93 - 


اما 


1 
.ا 1-04 ).1 لا .0.8711 - 


لاما 


- 207 


7-5- نسبة التسليح المتوازن (مر) 1226 الع صرعءء1مكساع]1 لعن مقلدظ8 : 

يلاحظ من المعادلة الاخيرة التي تربط العزم الخارجي المؤثر علي القطاع الخرساني مع الاجهادات الداخلية 
وابعاد القطاع أنه يمكن زيادة العزم المؤثر علي القطاع بزيادة نسبة التسليح لقطاع ذو ابعاد ثابتة. ومع زيادة 
نسبة التسليح تزداد مقاومة المقطع للعزوم. وتوجد نسبة تسليح معينة يحدث عنها أقصي انفعال في حديد 
التسليح (,ع) وهذه النسبة يطلق عليها نسبة التسليح المتوازن حيث يحدث أكبر اجهاد في الخرسانة وفي حديد 
التسليح في نفس الوقت. ولتحديد نسبة التسليح المتوازن يتم دراسة مقطع خرساني مسلح بنسبة التسليح 
المتوازن كما يلي: 





© 0 "8 0003 


ام 











07 0 
1 +0003 .8+8 ك0 
)251 
111 
0877 061 
3 : ل 1 
-17111111 - حي 
) 5 210 2 2 
00600 4022© 
#ر600+0.87 2 ك4 
600 


رم 600 007 

وبحساب قوتي الضغط والشد في المقطع الخرساني عند نسبة التسليح المتوازن: 
.0.5561 ع نا.ءون 0.80 ع رمز 0.4 ح ون 
ا ار 1 





؟1 ح ون 
59 طلر 0.87 حت طا.ده.بج1 0.356 
0 1 
غ) ه 041 - 
1 ( 1 5 
3 
وبالتعويض عن قيمة )ل ( المستنتجة سابقا فى المعادلة السابقة: 
1 
8980-5 ع عع وو ددن 





1 600+ 77 
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وعند تسليح المقطع الخرساني بنسبة التسلبح المتوازن يحدث الانهيار في الخرسانة وحديد التسليح في نفس 
الوقت. ولضمان أن يحدث الانهيار في حديد التسليح أولا وليكون الانهيار انهيارا لدنا ( عتتتلته7 16تاء2:1 ) 
يتم تسليح المفاطع الخرسانية عند تصميمها بنسبة تسليح أقل من التسليح المتوازن وبذلك يصل أقصي اجهاد 
في حديد التسليح قبل حدوثه في الخرسانة وينص الكود المصرى علي الا يزيد نسبة التسليح العظمي عن تلثّي 


8-5- نسبة التسليح العظمي في المقاطع المعرضة لعزوم انحناء: 10 0 11321 
20 أرع درعء :01 1تراء 14 
2 
طلم 2 > تمصلل 
600 ( 1 
600+08717 ,1 





0 





400 د 0 و 
0.875 +2600 0 





ويلاحظ أن نسبة التسليح العظمي في المقاطع المصممة بطريقة المقاومة القصوي تكون عادة اعلي من نسبة 
التسليح المتوازن في حالة التصميم بطريقة المرونة أو بطريقة اجهاد التشغيل بمقدار 6؟( 40 - 20 ). 
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ااه معأع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 





9-5- نسبة التسليح الدنيا في المقاطع المعرضة لعزوم انحناء: 192060 )1262عع2101أع12 لاناستص ك3 


لضمان انهيار لدن ( 1211116 101161316 ) للمنشآت الخرسانية فأن مقاومة المقطع الخرساني المسلح يجب الا 


القطاع كلة فعال أما في حالة المقطع الخرساني المسلح فان الجزء المعرض للشد والذي يقع اسفل محور 
التغائل فى .حالة كعرطن المقطع لعز اتاد مودي [ايضت قدافى الشفل هذا الوك الفسوطن الشديت 


إهماله ولا يتم حسابه عند حساب العزم الثاني للمساحة أو عزم القصور. 


وبالنسبة لمقطع مستطيل 


بفرض 4 0.90 - ن:؟ 


مركن - 0.90 


والجدول التالي يبين نسبة الحديد الدنيا لقيم مختلفة من اجهاد 
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3 
-11تت/]ة ‏ يآنب 0.60 ح مم[ 
01102 
آل 0.60 ح ]آل 
2 011 0 2 


لطط. ىام 0.10 - 


1 الحةانا 





(0.900) .8 .عث 0.87 311 
.مر 0.78 - 

1/11 < 1 

نطط . يكل 0.10< 02.5.طس 0.78 


7 1 1 
13 ربل جووين 
20 ا 


7 


8ل 0.105 > مزبملا 


7 


الخرسانة 


يم المنشات الخر سانية المسلحة الياب الخامس 








وينص الكود المصرى 5 9 نسبة التسليح الدنيا ين المنشات الخرسانية المعرضة لانحناء يجب الايقل عن 


0 بوحدات النيوتن والمم. 


مما سبق يتضح أنه يمكن تصميم عدد لا نهائي من المقاطع الخرسانية جميعها تتفق في العرض ( 57 ) 
مسئنتجة من المعادلة : 


“>0 .طكا 11 


حيث ( سكا ) دالة في مقاومة الخرسانة ( 1 ) ومقاومة الخضوع لحديد التسليح ( ج1 ) ونسبة التسليح (1]). 
عند تصميم المنشآت الخرسائية يفضل أن يكون الحائط أسفل الكمرة الخرسانية ٠»‏ وعادة يكون 20 1مم أو 

0 مم أو يتم اختياره من (0.5 - 0.2) العمق الكلي للكمرة. وعند التصميم يتم اختيار عمق الكمرة وبالتالي 

نحسب قيم مساحة حديد التسليح أو يتم اختيار نسبة التسليح للمقطع أولا ثم يتم حساب عمق القطاع الفعال. 

والصفحات التالية تحتوي علي جداول التصميم حسب اجهاد الحديد التسليح واجهاد الخرسانة. 

والامثلة التالية توضح كيفية تصميم المفاطع الخرسانية أو حساب العزم الاقصي ( 11012614 171111846 ) 

الذي يمكن للمقطع مقاومته في حالة مقاطع خرسانية معرضة لعزم انحناء ومسلح ناحية الشد فقط. 


وفى الصفحات الثالية قيمة >1 محسوبة لقيم متغيرة من إجهاد الخرسانة وحديد التسليح . 


53-1 


سا 
2-1 1 -_ 

ب ب 6 6 5 - 0 ّ ّّ 7 6 4 - و - 

احم زرك | وح [ ع | ص | احص |[ احص | حص[ اح | اح [ألاح - - - - - - - ح- - ح- ح- ص 

“لد سخ |[ ا 2 

6 4 - ب 3 72 ا ] كما ا 0 - 

حم | بصم | خم | صم | صم | خم | يم | صم | خم | خم | خم | حسم | تت [|أا 2ك 5-5 ح ا - بح جح جح - - حت حت 
ذتي | 1" | يثنا كنا ب 
4 ع" | احث | ىق م حب 

احم | حم | كم إا عم | كم | كخم | خم | خم | كخم [إا حم [ا بح [|ا ات 8 2 عد بح - 


2 2 ما 
! - 6 6 ّّ صما ص 2 - 0 - 
ببسم | يم | بم | يم | يم | يم | بم | يم | بم | بم | يم | يسم 1-1 - بح بح بح بح بحسم د عد بحم بح 
- 2 
بح اح 
' 
3 7 9 
4 - 2 4 ّ ا 2 2 ِ - 0 - 
نم | ينم | بم | ينم | يم | ينم | يم | نم | يم | يم إ بم | بم | اح إ[اح إاح اج | حسم - - جح إادحاه زه إه زه 
نك ال |( : : 1 © | © |0 : ١‏ / : ظا "١|‏ | : لخ | تت اد أت : 
نتم |أهع 3 م 9 0 9 هه اك“ 0 5 بم | يم | نم | بم | بم | يم | يم | نم | نم | يم ات سح ّ 





تسددم/[ة 240 - ,1 





5-1-2 


“م اخ | لمم أن | إن اخ إلس | خخ زعم إاوا | حم | يي أ حم 
]اد اجاة 
20 | نه | نك | نه | نه | نه | ن2 | نه | فه 2 
0 ب كا | كتج 1ه 8 
ّ - 5 - - 2 - م ع ّّ ا - 6 2 كك 2 2 
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يلاحظ أن قيم ( 31 ) متقاربة في الحالتين. 
ويلاحظ أن العزم الأقصي ( 31 ) يكون محسوب علي أساس الحمل الأقصي هو يساوي تقريبا مرة ونصف 
حمل التشغيل مع العزم الأقصي يجب ضرب الأول > 1.50 . 
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في هذه الكمرة يوجد مقطعان حرجان . أولهما معرض لأكبر انحناء موجب ويقع في المنطقة 88, ولتحديده 

يجب تحديد المقطع المعرض لقوة قيمتها صفر .أما المقطع الثاني والمعرض لأكبر عزم انحناء سالب فيقع عند 

الركيزة 8. وفي حالة تحديد اكبر عزم انحناء موجب فيكون الجزء 4 معرض للحمل الحي بالإضافة إلي 

الحمل الميت أما الجزء :80 فيكون معرض للحمل الميت فقط . أما في حالة أقصي عزم سالب فيكون 7860 
معرض للحمل الحي بالإضافة إلي الحمل الميت أما تحميل الجزء ىر فلا يؤثر في هذه الحالة . 
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لتحديد المسافة عر التي عندها اكبر عزم انحناء موجب يكون عندها قوة القص تساوي صفر. 
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يتم التصميم علي العزم الأكبر ويراعي أن تكون نسبة التسليح كبيرة ليكون المقطع الآخر مناسبا . 
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( 2 ) ممعت ( 1 ) له ناععت 
يلاحظ أن التسليح الرئيسي للمقطع (1) يكون في الأسفل لان العزم موجب أما في المقطع رقم (2) فيكون 
التسليح في الأعلى لان العزم سالب. 
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1211101 )5-4(: 


.(2) 1011أععة5 101 للأممرع0 5312 ع115 3110 +1151 (1) 1011اعع5 0651511 ,لدع 511013711 16 :1ه "1 


(4.9) دع[ 35 ح رم (7) ”تبصا 50 ح وتلا 
(4) هآ 35 حرم[ (3.2) ”ادها 50 ح نلا 
<21/111111 240 ح 1 *11/111311 25 ح بم 


1 250 ح- آ 


: 
)0 ع 17 





530011011 


11 32 رما 


ل م 
ظ 1ك[ 70ح روكلا 


ره 


419 [1 
102 1111 






5) 5 


113 81 


1 


لي طامط 32 رلا 








تلكا 70ح ركلا 


دح[ 89 
111 102 





70 [111 








5 0 


8313 81 7 


((5) نل ]011312 0 نالأ معأع:1 0011 111110101 01 1ك ادع 10 





(10111)1]حعع5 
0 - م5 2-6 ع: 49 - 1 ع 70 ع 2 - 223 6 2 102 ح و إلا نه 


1ك[ 266.3 ح يلا 
1 7210 ]3 (ع7ل) ]ةا عنقد1 اعع 0 
0 ->2 81 سيلا - يرن 

- 266.3 - 102 <- 0 


31 2.61 ع ير 

طحم جود - 18202629 _ رم رج ير 3ق 266 - رزوبح) جمو]/3 
(6]1011)2ع56 

لمم 28.3 - ا - 2.61 89 - (عتى) جور]7 


لآ اتسقاعع ل ور 

4 ح رركا , 2.0 - ام 5111116ق مر 
07 ط مك1 ح 3 

“(3) (250) 3.4 - 1057 عر 347.6 
11 700 ع غ) +- 1111 640 - 01 


ِ 2.000 
5 0 7ح وم 1111117 3200 - 640 ع3 250 1 ح بوث 


2) اتمقاعع نل ول 

11 660 - 0 +- 1111113 700 ع ] 
07 5 مز - 13/1 

*(660) (250) >1 - 107 عر 28.3 
5 ح نآ 


110111 13115 11 > 1 


8 2.10 
5 0 7ح يوثلر ال 0 


5-75 
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2 
ظ نناة بات 


ل م 
للللل هلل لل لل لل 












1 
ذا 





5 





ك 250 د 


( 2 ) سماعء5ت ( 1 ) تتقلاععت 


( 5-4 ) ع1 منسدعصط 101 عسم1اعع 5 3101 أذاء تتاعء 1م 1ضاع 1 1ه و11نجاء 10 


(5) نلع ]011312 ااه معأع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 





11-5 المقاطع الخرسانية المعرضة لعزوم انحناء ذات التسليح المزدوج: 
1 0غ لعاعء زطلنات كسهع8 لعع 017 1ساء ]1 ؟انانده د[ 





(2) 1ماعع285 (0011)1ع56 


في حالة الكمرات ذات العمق المحدد والتي لا يستطيع فيها القطاع المسلح جهة الشد فقط مقاومة عزم الانحناء 
المؤثر علي الكمرة فإنه يتم تسليح الكمرة ناحية الضغط لاضافة عزم انحناء اضافي يمكن الكمرة من مقاومة 
الاحمال المؤثرة عليها. ويتم وضع حديد الضغط لأقرب ما يمكن من سطح الكمرة المعرض لأقصي اجهاد 
فائدة حديد التسليح ناحية الضغط: 

1 - زيادة عزم الانحناء الداخلي الذي يمكن أن يقاومة القطاع. 

2- يقوم بتدعيم واسناد الكانات (تسليح القص). 

3- يزيد من ممطولية (1(11111137) الكمرات الخرسانية مما يعطيها أفضلية في مقاومة الزلازل. 

4- يقلل من زحف الخرسانة (016672)) وهي الهبوط الحادث (106116611011) الحادث في الكمرات تحت حمل 


5- يقلل قابلية الخرسانة للانهيار عند تعرضها لأحمال كبيرة. 


يم المنشات الخر سانية المسلحة الياب الخامس 








في حالة مقطع خرساني معرض لعزم انحناء اكبر من مقاومة المقطع عندما يكون مسلح جهة الشد فقط فإنه 
يتم تسليح المقطع ناحية الضغط وبالتالى يضاف حديد تسليح آخر ناحية الشد لموازئنة الضغط في التسليح 
ناحية الضغط ويمكن تقسيم العزم الكلي المؤثر علي القطاع الي عزمين أحدهما 311 يقاومه العزم الناتج من 
الاجهاد في الخرسانة وتسليح الشد. والعزم الاخر :351 يقاومة التسليح ناحية الضغط وجزء من التسليح ناحية 


الشْد. 
1 + 811 ح 3/1 
23 3 0 
م 900 
('0 -4 ) 15" ح وإبخر 
0 1 0.85 ح رن) ح و1 ريذث 0.87 -> 11 
"مر ح ون) ح برآ ويذ 0.87 - 15 
حيث: 


: العزم الاقصي الكلي المؤثر علي المقطع. 

7 : أكبر عزم اقصي يقاومه مقطع ذو تسليح منفرد. 

3 : العزم الاقفصي الذي يقاومه حديد التسليح ناحية الضغط مع جزء من التسليح ناحية الشد. 

ىك : جزء من التسليح ناحية الشد الذي يتزن مع الضغط في الخرسانة ويكونان مع العزم الاقصي الذي 


يتحمله مفطع خرساني ذو تسليح منفرد. 


5) نلع ]11310 0 نالأ معأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 





كر :جرع مق الساوع ,ناحية الشف للذى رتوم بنع الخعط ف لانن تاهية السعظ كوا هنا تعره 'اشداقها 
رمن لمكائرة المع لمقارية للنر... 
,الل : مساحة التسليح ناحية الضغط وفي تساوي 2ل في حالة وصول الاجهاد في حديد التسليح ناحية 
الضغط الي اجهاد الخضوع ,1. 
17> اجياد اللطنعطظة فى الأقسايك خاحية الشف وغللا شتاوس 1 


1-11-5- تحديد أكبر عزم اقصي يقاومه المقطع الخرساني ذو التسليح منفرد: 
1 141111016 5111517 01 25 111 1101321 111321نآ 111 لع ه831 
في هذه الحالة تكون قيمة ( © ) أكبر ما يمكن. 


7 


400 600 _ ش2 _ 
د ع 2 
3 3 


ب 0.87 + 600 +[ 0.87 +600 
جوسة 0.850 > جوسية 


( تفع - ) 5 عمعة د 0.45 > 73/11 


ويمكن تحديد 111 من الجداول مباشرة 
لي سمو 12 
حيث «دس :ك1 هي أكبر قيمة ل ك1 عندها 0.0 - 'لم أي لا يوجد بها حديد للضغط. 
بعد تحديد 811 يمكن تحديد :11 كما يلي: 
11 - 131 - 1/1 
حساب الاجهاد في حديد التسليح المعرض للضغط .1: 








03 _ 'حع0.87 
200 '0 حكن 
5-4 وبدوو.م- ع 
6 


وكايع - 1 7 ار < 8 11 


5 2-087 جمبع 2< ع 11 
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2-11-5- شروط وصول الاجهاد في تسليح الضغط الي اجهاد الخضوع: 
أ- في حالة حديد ذو اجهباد خضوع 77/102122 360 
171171117 360 -آ1 


1 
3 ب 0157 7 359 د ”ا 
0 1.1582 





0 ْ 
لابب ك1 نر 0157 ديع ددع 
1 0.44 - الالاظة ل 5 -- عتووويا 
5 --+ 600 3 


110111 12165101185 10113110115 : 


0.157210* 0.4401 4 


0440 0034 
0 
7 شال -1 ع 2 0.0046 
01 
0 
4 > ا 
0 


ب- في حالة اجهاد خضوع 71/0112 400 : 
51/111111 400 ]1 











1 
2-00 د جرم 
22*10 1 
20ج ' 
03)) - 0.002 ح بع جرع 
0 
3 4274 0 - الا م 67 حنح 
5 /400 + 600 
: 10113110115 12165710115 110111 
0 
ل - طن 0.4 ' 
5 002 
 0.4244-2---2‏ رم م- 
0124 0124 03)) 


0 
3 > 0.424 - 0.28 - 4 





ويلاحظ أنه في كمرة مثلا عمقها 1112 1000 والغطاء الخرساني 11111 80 


0 0.08 > 0.14 016 


وفي حالة الكمرات الصغيرة بفرض العمق 111111 300 والغطاء الخرساني 1 )4 
4 
30 


ك0 0.14 > 0.13 - 


بع انع 


وبذلك يتأكد أنه في معظم الحالات يصل حديد الضغط الي حد الخضوع. 


3-11-5-خطوات التصميم للمقطع الخرساني مزدوج التسليح: 0عع:11101 1 100115216 01 درم ز5ء10 


5 ع5 
) ِ - 0 ) 11 ح رآ ريث - 1لا 101611111116 -1 


لو سسوات وطر و و كوم 
050 


8/1 - ماخ ح- رلخ8 1061611111116 -2 


ع 216113]6© -3 
,5 0.003 
-ع 1 
ىع 
2 


وك[ ع ح و1 2- 1 








ع رع 





6-5 جد رع < ,ع غ1 


١‏ د - 1" 10616131111116 - ك4 
-01 





1 
6 ح ويخ - [عع]5 1621151011 1:13 -5 


3 


ويخ + ريخ ع يث إعع]5 621151011 31غ1'0' -6 





يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الخامس 











- 9 دومث 1ع5]6 00111216851011 -7 


4-11-5- حساب عزم المقاومة لمقطع مسلح تسليحا مزدوجا: 


560 لاعع :12111101 1001111 15م 3 01 030317 اداع م31 


50ت 1 
خعة ري 0:55 )10و 
في هذه المعادلة يوجد مجهولان ':1 , 3 


1 - :1 11116اققث -1 
1 ع الرحاى_0) 
+- 25 بن[ 0.85 ح ون) - '1' ح ور) -2 


1 
--د-+--- جدنع 
00) 


ووو 5ح وبين 
0 
ع 1 - 1 -4 


162621 21101 © > إن 111116ققث ,]1 > :1 11 -5 


((5) نل ]011312 نالا معأع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 





:(5-5) 2111016 نا 
0عأعع [1اة 1011ع56 غعاع601161 نت 650 ع 3-300 101 180111160 111110161116111 عمطلا عغدلمعلة 0 


2 56661 , 21/111117 25 ح بو . 112.121 450 1110111611 61201115 11111366 دتد 0غ 


1 0 0 010 
1 651511[ 51655 101011113664 8115 نا 


07 5 يخا <- ]3[ 

600(7) (300) 11 - 106 عد 450 

6 + ح نا 

-11/13311 360 - رآ , “اتا 25 ح ما : 3168 11زه"1 1 
0د نر , 1.56 دن 

5 0 6ح ور 1211217 2808 - 2600 300 0 ح بوكر 


: 1 30) 
6 0 3 ح ولر ال ام ا 


:1100 1طا تتعاعء 2[ مم51 101121115 عتتاء لا 





300 - 1.5 / ىز - ]13 


6 : أب[ 
6- ,1 جه 0 لك يعدو 


00 ح >[ جح 0.6 تين 3م1311 111ن1] 





6 ال 
010 - 00 


3192-55 - ا 2-2-5 - 
112600 0 ]1 


“تتنتتتاء 1916 - 23192.85 0.6 ح "لل 


0 
0 
01 600 


.716105 1عع5 0111216851011ء عطا أقطا قتتدع11 قتا 1 


53-3 
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:(5-6) 2111لا 

610 3 5115]3111 10 151116 111 51101111 563111 غأع601161 0ع1:21111016 001116 ع1 1051811 
:1/1311 40 ح 1 ,]8 25 ع وو أقطا جاع035 .تكاج 400 ع 311 1ه للأعسصعناه 
,61101681116111 5661 81151011 3110 601117216551011 01 313 عا 16 امددرم) -1 


.315 1611110161115 01 :1111111561 3110 51565 1131اع3 11] 10651811 -2 


630 


١ 


ا وود ما 


01 0 0 11 


600 600 6 
جح لمن بع يبتككجك جع حح وج زرو لور كر 
0 +2600 ,ر600+0.87 2 1 


1 396 - 600 ع 0.66 ع ونح 
11 265:3 ع 396 ع5 0.67 ح ون 0.617 حدووون 


066 


1 212 - 265.3 0.8 دن 0.80 - جح 
0< 212 2 25 ج 0.45 - 


و رمث - [7 596250 - 


8 530005 
:111111 28557 3 لاد ات ح روكر 
100011 
17 م أ 7 أب 


(3/2 -0 ) 1 ع را3 

دك[ .11 294.5 ع ( 212/2 - 600 ) 596250 - 
.2 105.5 ع 5. 294 - 400 ع 1خ - 311 - جا3 
(0 -4 ) و1 ع راق 
1١ )600-40(‏ - 106بر105.5 


5) لع ]11310 نالا مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه ادع 10 





3 188392.9 - ر1 
5 بيه - 71 188392.9 - ر1 


ل ا 
000 
“110311 3759.7 - 902.7 + 2857 ح ويم + روخ ح وم 


- 902.7 111117 


_ : - 
و 0 ووو 5 
3 205 





3 ح- اع 
6 
20/115 _ :1لا _ 


1------.6---- م 
)2210 1 0 





117117 902.7 ح ويم ح بوللثر 


0ع5]] :31 130165 11 

07 5 مز ح 1/1 

“(600) (250) > - 107 عر 400 
4 4 ح نكا 


171111177 240 - ]1 , 11/131117 25 ع يذ : 13168 110111 


4 ح لير ., 2.56 -<لا 


1 2-6 
5 0 8 ح ور 11111 3840 - 600 2 32250 0 





دام 


6 0 4 ح مم 1211717 660 - 600 250 1 حيمر 
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:(5-7) 2111016 نلا 
21/111111 01240 111566301 1117تة/]!ا 360 - 1 1151115 16متتتةكتء 21:8510115 علا عتك[مة 


530010111 


600 600 0 
66 للد ح _سسلتتتتق ح ل عوعريو و0 ام 
١ 600+ 0‏ ,[87.+600 0 1 


13 400 - 0ذ4 غ: 0.66 ع وه 
1 268 - 400 < 0.67 ح وه 0.67 > جوووه 
حتت 4. 214 - 268 2 0.8 حنج 0.80 ع جح 
0 نا 0.45 دعن ح ر] ريخ ع 1 

- 0.45 » 25 <2 214.4 <0 

وإ ايخ ع آلا 603000 - 


َ 6503000 
7 1926 - _لتلتتتلنل ح إبولر 
115 360 
11 + رابخ ح ىال[ 


(3/2 -0 ) 1 ع را3 

1ك 297.2 ع ر(ر 4/2. 214 - 600 ) 603000 - 
1 102.8 ع 297.2 - 400 ع رخ - 31 - ج31 
(0 -0 ) :1 ع و3 
(7:)600-40 - 105 102.8 
اخ 183571.4 - و1 
5 بيك 21 183571.4 - 1 


154 #ة06 0 
232010111 
101117 2512.4 - 586.4 + 1926 ع ريخ + ريخ ح بر 


111117 4 586 - دور 


ا 


الت 3 48- 1 
55- 255-494 و00 - ك- 0003 - ع 
268 َ 
0.15 ,1ك 
لح ل يم بحام 
21 1 


5) لع ]11310 نالا مع1أع:1 02011 1111101601 01 1ه امع 10 





111117 4. 586 ع ريم ح يور 

11 12145 31 ]560 

07 5 نا ح ]ا 

600(7) (250) ,1 - 106 عر 400 

4 - بح1 

21/131777 360 ح رآ , “تاتتطاآة 25 ح يجا : 31165 11ده1"] 


4- ير . 1.65 -<لا 
“111111 2475 - 600 ع5 250 لال حد ور 
100 
04 . 
“*111111 600 - 600 ع 250 ل ح بر 
100 


٠ 5‏ 5 ح بم 
6 0 3 حايم 





ا 250 ما 
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:(5-8) 211016 نا 
1 غأع01161ه 0ع1111016ع1 001116 عط 01 للأقداعء5]1 0681811 131لوتة11 عطا علامتحرهم 2 


:81/111 360 > 1 ,1/137 25 ع مم1 134 1562نت .151116 111 اتتتمل[ه 





0 
3 0 18 - 764 111117 


111117 2946 ع 25 ) 6 
رع > بع 8التاققم 


3000 0م 3 





ل اي 0 
0 104.1 دن 

1 83.3 ->1. 104 2< 0.80 - م 

عاد ا كدنع 


5 22 7.62 + 25 < 83.3 5 250 2 0.45 - 
1ك[ 473.45 - 
14 1 ثر 5-2 1 


3060 
922.22 - 2946 عر ل - 
1.15 


لك 1 


5) نلع ]11310 0 نالأ معأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 


في هذه الحالة الشد في حديد التسليح السفلي أكبر من مجموع الضغط في كلا من حديد التسليح العلوي 

والخرسانة. ولذلك لابد أن تكون قيمة (0) وبالتالي قيمة (3) أكبر من القيمة المفترضة لكن يجب أن نلاحظ أن 
قيمة (») أو (2) يجب ألا تزيد عن القيمة القصوي لكلا منهما. 

و0 +ع ح ]1 

و7 51 'مش + د 315 0.45 - 1 

5 2:2 764 + 25 : 250 ع 3 ع 0.45 - 922220 

1 244 ح- ج 


600 2 
1 2045 ع دنذ5ة5 ع ل عر _ عر 85 () 7 جووورة 
0 +600 30 


في هذه الحالة تكون قيمة (3) القصوي أقل من القيمة اللازمة للتوازن مع قوي الشد في التسليح السفلي. معني 
ذلك أن الشد الفعلي في الحديد السفلي أقل من المحسوب سابقا أي أن حديد التسليح السفلي لا يصل الي اجهاد 
الخضوع. 
ع1 1 23 5ك (احدءنئ 
1 575.72 - 25 : 250 ع: 204.7 < 0.45 - 


بأخذ العزوم حول تسليح الشد 


(:4-4).© +( 2 - 4 ) .0 حملا 


(0.55-0.05) 239.1 5 - 0.55 ) 575.72 - 
د[ 366 - 
يلاحظ أنه كي يحدث اتزان للمقطع يكون اجهاد الشد في التسليح السفلي 
َ 1 
276.58 - “كقكلة د نل دع 
20416 كر 


باستخدام الجداول: 





ل لدعي 








0- ]ناآ 





م9 0.55 - 6 ل ان 
بالبحث في الجداول نجد أن أكبر قيمة ل (1إ) هي 1.84 لكن عند 0.55- 'لم نجد أن قيمة 4.9 - ,ك1 . 
07 5 مك1 - 1311 
550(7) ع (250) > 4.9 - 
11 370.6 - 


:(5-9) 2111016 نا 

3110 111111 7/00 للادرع0 01 1011]اعع5 عاع:6»0111 :311511131أء18 2 01 111110161116111 116 1311111ع ]10 
11 120 ح رملخة , 12.11 200 - 311 1][ .تتح 10611-300 

81/131117 360 > 1 , 11117[ 25 ح بجا أقطا جاع011 


0 
كا 472 - (120) 1.60 + (200) 1.40 ح ولا3 


07 5 ىخا ح ك3 

650(7) (300) 11 - 106 عر 472 

2 -ح خا 

21/101117 360 > ]1 , لآ 25 ح يذ : 31165 111ه1"1 


4 ح دير , 1.42 <لا 





7 

5 0 6ح ور 1111117 2769 - 650 2 300 7 ح بوث 
' 8 004 . 

12 0 2 ح ور 11111 78 - 650 22 300 ا ور 





5) نلع ]11312 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 





كلل 2101 - زر 5 ) لاعأم هقط 0 


2 31101 25 0 4 1:11 1111711 540 > 01 13111 600 > ] 15 للع 7:1 بتتتدعما غاأع:201161 3 01611 - 1 
عط 0211366 .]5 360 - 1 31101 “!8 25 ح بذ1 31101 2318 111110161116116 22 
.16515 311© 5661011 263111 116 1136لا 11101116121 11111112166 


0 ننتحة نانك 5 


ال 
100 
05 
340 


2 6 كه 
0015 4 


آ آ 
ل :رن 300 م 


01 111110166111611 1ع5]6 7111 1111101680 ( أ ع ا )تمع :166]311811131 51111216 3 :2011510161) - 2 

5 بآ 31101 “111111 1500 ح ميث , 111111 600 1 ..111111 550 - 1 بالتحة 250 - 7 111116كعم .عم 

01 1101116116 10111366 حت 0غ لاعاءعع (تاة 15 تتتقعغط غ11" .“تتتطاا<ة 400 - ]1 0ن “تلتتتترلط 
إع5]6 1611110161118 1 111 3110 6أع:601161 111 ققع:1ا5 علا ع121ناعلدء .11.11 180 


"10 


لخ _م 


6 1061613111116 .لللتطااة 360 - 1 3110 :]ا 25> م1 151111 تدع تتعتكاع علا دهم - 3 
165151 6311 5611011 101101511185 16[ أقطا غدمع1110111 115للداعطا ع111136لنا 
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-ا75-150-75- 


كد 
31 100 






4100 1 


- 111113 300 سطس 2 


7 450.0 01 11101116111 5611011185 11161111366 حتت 10 0غاعع [511 15 011 1اععهم- 1 5110111 ع1 - 4 
أ , 111111 80 - م] ,111111 440 ع 1 , 111111 25123 ع برجا , 111111 900 ع عيوجا 31:6 01111611510115 116" 
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5) لع ]11312 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ك امع 10 





01 5731116 111373111111111 عغطا عغ3لتاعلة2) ,151116 112 5101111 «101اعع5 <تتتقعط عط :رمم - 6 
5 ح بم[ 56لآا . ع5]38 1111111366 ]3 ]315ع:1 311 563111 عط أقطا 2 1030 لع ةراع عجرم 


1/1311[ 360 -1 3101 ,“تلتتتتااا 


َ 


40011 





27 2000 حبيقر 


١‏ 5311 جام 


.15 1011011115 عغطا :101 5386 1111111366 غ3 11101116111 كتتتعداعط عطا عغدلداعلة 0 - 7 


81/111117 360 -1 2110 ,“تاتتتد/ا! 25 ح مم1 6ول1آ 


وهم 


5 © 4 5 © 4ك 


5 ممما آ 15 ل 50 1سا 7 


)2( )6) 
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عط عغةلداعلة) : 15111:6 111 51101511 10115أع856 تلتوعط عاء1عررمن لعع:111101ع:1 عطا تعره" - 8 
.536 111111266 أ ]16515 331ه 56610115 116 1131 1110111111 61101115 111373111111111 


ة/[ة 15-360 , :5/1113 25 -غ]1 (0 
8]/1111317 1-360 , 26/111113 35 ح-ع1 (6 
8]/113117 400 -> 1 , :1/< 25 -غ] نح 


0( 28- 35 2/1111 , 15 >- 400 21/137111“ 


ع 50-175 1ع 75 أ 


1000 











111 زنك 





3) 


كل 1 اثانا3 1 سيرك 1 ذانا3 5 
() (2)( 


11111111366 ]3 1116115115 1030 0151111660 136601801 5316 11130011111111 علطا عغأد لم031 - 9 
81/1111117 360 - 1 ., :1313/]< 25 ح ع1. ]18315 تتقء تدعا علا أقدلا 


10011 


0 8.01 صم 11111 0 حم ثر 


3 1 250 أ 





5) لع ]11312 اناه مع1أع:1 0011 1111101601 01 1ه امع 10 





عغ3لتاعلة2 : 151116 111 51101911 10115ماعع5 تتتقع5 عأع:1عرامه 0ع121111016 عطلا 1ه"- 10 
.5356 111111113146 أ ]168151 6311 10118اعع5 ع1 36لا غج1ع1110111 61101115 11133111111111 


لسط/1< 360 - 5 , :1/< 25 -2 (0 
1 560 - 1 1 11/111111 355 حع1 )0 


150 250 سم ع 0م 5 250 سم 


اناق 





زع (5) (3) 


1 250 - 1 171111 566110115 :11131 1:8©13118 3 113571115 2631115 51101111 16 10651811 -1 1 
81/111117 360 1 , 117نا]< 25 -1 .01511[ة 38 1030 4ع1ماعما مغ لعاعء زااع 






1ك[ 100 
1111 30 
30 -آ-ّ 3.0 ز 595 ؤ 
)0 (3) 
دعا[ 80 رك[ 60 
111 20 ز/ 
و2 ف 2.0 ف و2 م 
55555 1 ).ك4 لما 
(0) (6) 
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0- 1111111 600 - 0 , 13111 300- <ا بتتقع غأع:1ع011» 1111101660 511181597 3 :001151061 -12 
:81/3111 360 > 31101 01117/]< 25 - ع1 3110 ,111111 


16515 6311 56611011 116 1134 1110111611 1111111366 1113:511111111 عط علتتتسترعاع ناآ (02 


.(3) 6356 111 ]121111016611111 01 3162 116 عمتحاترعاعء 10 زا 


5 © 5 1112 11112 700 - ] ,تتتد1 300- 110161 13511185 تتتدع5 32 12ع:015) - 13 
-113ة/آظ 400 - 1 3110 تتتحطد/اط 30 -ع1 عتة 53125 11ع121ع 11111016 


01 ,عط ,11161613 01 1210111611 3120 ث.لا) عا 5110 101110 97011 :1201 ع1تتتتترعاع10 (3) 
5386 1111111316 111 تدعا 


01 1110111611 3110 3:05 116111131 عا :101 عتكامة (0ا) 


1 116 01 63236117 1101116111 عخة تلن عط عغد اده 1ة 2 زء) 


1 .111117121 250- 1110111 01 11011اع56 :1861311811131 2 1135 151116 111 511011711 تدع ع1 14 
1/1111 360 > 31011 51/131137 25 ع 1 بتلتقعط عط 111 كقدامتاءة5 ل[دعتأتكن علا 


ك1 20 عا 40 


"تن]1 30 





5 11137011111111 116 63161113166 ,151116 111 511011711 1011اعع56 تتتقع عاأع1عدامه عط :اهط -15 
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80 11110 
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]115 1311 17111 0116 لأع1ط؟18 بوه علطلا تتقطا 2161ع:851 15 5631121 3 101 ء 01 173116 16 11 - 16 
بطم لماع 1عجامك عطا نده [ععاع 


110117 10110111115 1 111 :101 53110 ع1 ذك. 0 عمع00 17136 3110 لتاعدع]1مرع] نه 5ع10 أهط 1 -1 


اكه © مه طبع * 0.45 


مد 





2 - 1 111 لتتعقع ع1 رن قع00 117126 - 18 
6 
٠ 1‏ 
0 0 1 - طلم :011361011ع 16] 115 71 0311 - 19 
1 
7 110 كط9؟ ناه تكط/اا #ترتوعط- 1 3 101 زومر أعع 0] 





6010 16 ما لامعل ع7ا1اعع 1ع 31101 :تت 250 - ١‏ 1310111 3 135] تتتدع5 :1661311511131 مث - 20 
5 25 © 6 01 601151565 ]161111016111611 161151011 تتح 450 - 01 6315 1ع5]6 161151011 1ه 
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7 110 
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الباب السادس 
تصميم الكمرات الخرسانية المسلحة علي شكل حرف 1 و ,1 والمعرضة لعزوم الانحناء 
5 م0] اماع زطناث 10115اع526-آ 2110 1 01 11م 1ا5ق10 


فى أغلب الأسقف الخرسانية المصبوبة موقعياً تكون البلاطات الخرسانية مرتكزة على الكمرات ء وعند 
تعرض الكمرات الخرسانية لعزوم إنحناء نتيجة للحمل المؤثر عليها ينحنى جزء من البلاطة مع الكمرة وبالتالى 
يقاوم إجهادات الضغط إذا كانت الكمرة معرضة لعزم إنحناء موجب يحدث ضغطاً فى الجزء العلوى من الكمرة 
وشدا فى الجزء السفلى من الكمرة» وبالتالى فإن جزء البلاطة على جانبى الكمرة المعرضة للضغط يكون فعالاً 
مع الكمرة فى مقاومة الإنحناء حيث يزيد من مقاومتها. 


1-6- تحديد العرض الفعال من البلاطة (8) 5110411 عم دة11 عتكتاءعء1111: 
1 - الكمرات على شكل 1 : 
يؤخذ العرض الفعال للكمرات ذات القطاع علي شكل حرف 1 القيمة الاقل مما يلي بشرط أن تكون البلاطة 
معرضة لاجهادات ضغط: 
7 
ك َك 
ره 

/ 





وو 


رك 
ا#جككتله ظيط تبه + كك | كك تر 


ظ 50 
+ 1,//5 - 8 -1 
(6-1) 0+ ,و] 16 - 8 -2 
(11+15) 8-4 -3 
حيث: 


1 1 م : اليعد بين محاور الكمرات المتجاورة كما بالشكل. 
0 : عرض الكمرة. 


6-1 





1 : المسافة بين نقطتي الانقلاب لعزم الانحناء للكمرة تحت الاعتبار وتؤخذ كما يلي: 
1 في حالة الكمرات المرتكزة ارتكازا بسيطا. 
- 0.81 في حالة الكمرات المستمرة من جهه واحدة. 
> 0.71 في حالة الكمرات المستمرة من الجهتين. 


2- الكمرات علي شكل ,1 : 





+ 1/10 ع 8 -1 
0+ و 88-6 -2 


[] كا ح ذخ] -3 
3- الكمرات المنفصلة 56611025 567021:2660: 
في هه الحالة لايد من تحتق شرطين ورت التعافل هع المقطم اذا استوقي عذاق الشرطان رالايت التسافل ععه 


)6-3( 


6-2 


(6) خلع ]01310 0 نالأ معأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 





2-6- تصميم مقاطع الكمرات الخرسانية علي شكل حرف 1 5مناءع1-56 01 2ع أو1(6: 


في حالة تصميم مقاطع الكمرات الخرسانية علي شكل حرف 1 توجد حالتان: 


1-2-6- عمق الكمرة غير معلوم 51512 ]20 15 اأررء0: 








لتحفيق - الممطولب لست اعت ج113 
6 +0.003) 3 

2575 5 دي 

5 1 1 1 


211117 1037 > 2 ح وير[ 


600 2 
0 تخ ل #6 نا - يرووونا 
7ر600+087 32 
400 0 
6007 2 
400 
لطسطل )80.) > ووو 
087+ 600 
300 
64 0-1 ل بجووويج 
5-0 7ر087 +6000 2 





ْ 
51 0 - 5 ا 


1-1-2-6- عمق الجزء المعرض للضغط أقل من سمك البلاطة 16 < 3 : 
في هذه الحالة يتم التعامل مع المقطع كأنه مقطع مستطيل لأن اجهادات الضغط لا تؤثر علي أى جزء من 
جذع (8]6111) الكمرة وانما يقتصرعلى البلاطة فقط ( :) ) وبذلك يتم التعامل مع المقطع كأنه مقطع مستطيل. 


6-3 





د يبه 





المقطعان الموضحان بالشكل متمائلان في مقاومتهما لعزوم الانحناء لأن الجزء المعرض للشد في كليهما وهو 
0-0 الاختلاف يكون مهملا كن الحالنتين. ويكون المقطع الفعلي كالمقطع المستطيل تماما اذا كان وأ < عجمسة 
ويتم تحديد عمق الكمرة كالتالى: 


(0.)4-2 8ب 0.45 - 311 
4 
(2 -4 ).24 . 8 . ب 0.45 ملا 
ذكت م ل (2 -1 ). 2. 8. ب 0.45 - وكا 


وبعد حساب 0 يثم التأكد من أن .] < 2 كي يتم التعامل مع المقطع كمقطع مستطيل. 


2-1-2-6- عمق الجزء المعرض للضغط أكبر من سمك البلاطة م) < 2 : 
ف هذه الحالة فإن جزءا مسن العرضص الصغير )م( بكون سعرضا لأجهادات ضغط وينم حساب عمق الكمرة من 
المعادلة التالية: 


2+ 


) )(6-6( 





د 4 زو - خا ( أ 1 45 0( ص 35 - ]ع ( : هآ 1 1 45 0( ح نآب[ 


ااا أ 
1 
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6) ل ]011310 تالاه مع1أع:1 0011 111110101 01 1ك زد 10 





(2 -4) © ديو دماح 


(2.)4-5. 8ج 5 - ]1 


2>- 0 0 


1 1]3118511133 116 .'. ما > 3 (3 





2 


(6-5) ل اص 
28.0 0.45 


0-1 


وثر . 17 87 - 2 1 . 1 045 


يي 0.51 
(6-9) ل لصي 


3 


و 2 )0 
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في هذه الحالة تكون 3 الفعلية أكبر من 2 المحسوبة من المعادلة السابقة وذلك بسبب اختلاف عرض الكمرة في 


(6-10) وم ميوموويم درس بن رودي 


"اس 


و . 8 .س1 0.45 - 01 
(غ-8 ).5.5 0.45 و0 
ومن هذه المعادلة يتم حساب 8 ومن ثم 03) , 01 ومن معادلات الاتزان للقوي الأفقية. 
+ إن - ]1 
(6-11) (:-3 ).5.6 0.45 + :8.1 ا 0.45 ع يخ 5 0.87 
ومن هذه المعادلة يمكن حساب مساحة حديد التسليح. وفي بعض الأحيان يمكن اهمال الضغط في العرض 
الصغير من مقطع الكمرة أي اهمال قوة الضغط 07) وحساب حديد التسليح علي أساس قوة الضغط 01 فقط. 


:(6-1) 1211101 
01 1110111611 261101115 11111112166 311 0غ 0ع أءع [8511 :115111 111 511015711 56611011 63111 1116 10651811 


21/111137 360 - 1 , 137137[ 25 ح و1 .2.121 400.0 


#ب- 750 سم 





1530 


0 ْ 
الققيير 
عط مد 0ك -11 


2510 
00011717 
320 320 
تققح 0.87 + زاناة 0857 + زانا6 


1 - 5 1 . 1] . 4 . ( 01- 3/2( 
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011 015 عتتتاه عكلة 831 

0 (0.35/2 - 1 )0 0.35 750 غ< 25 عر ذ0.4 ح ىلا83 

117 450 - ] عع1[ج'1' 311 405 - 0 جح 053 2436.33 - 4007:1075 
.5 11111 150 > 1131111 142 - 405 عر 0.35 - 01 0.35 

07 28 يا ح ]3 

“(405) ع: 750 >1 - 400105 

5 ح كا 

4 1 حل 


1.4 ٠ 
ح- ذن لك ع اد 0 ح وير‎ 3767 


:(6-2) 112111216 
1 120 > و 11 62311116 1:685710115م عطا عتكامة 
و 


11 120 < و] < 111111 2 14 - 0.3501 22211121 216510115 110111 
بأا+2 
5 


اد 


ظ | 
) )(2-6) : 0 ن1 5 + 2 -] ) . ئ . ]1 . 1 0.45 ح ىاب[ 


ْ 12 
- 4) * (120 - 0.354) «250 »0.4525 + (خ2- - 4) +04525750120 -400::105 


ادك 05 
2 
1 500 ع تح 111111 430 - 1 


[3 151 - 430 ع 0.335 - 1 0.35 - هج 


1ل 
و + إن) جح شك -/ 
1 


(8-6)لطا ب 0.45 + ما.ظ. بج 0.45 - يذ ,5 0.87 


(151-120 ) 250 ع: 25 عر ذ 0.4 + 120 : 750 : ذ2 عر ذك. 0 ح وخ ع2 360 22 0.87 
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5 - 1012500 ع يم 313.2 


1111117 3511 ح ور 
ويلاحظ أن قيمة 0 صغيرة بالنسبة ل :© (908؟) ولذلك يمكن إهمالها بدون خطأ كبير. و0 +0 - ]1 


:(6-3) 1121121 
1 300.0 01 11101116116 261101118 1111111366 لتقت 0غ 0غعأء511[6 15 5101511 1011اعع1-5 ع1 


21/123117 280 - 15 , 8/1113 25 ح بو .111110166111611 160111160 1116 اتعزوع 10 


المجككتتد 6500 تلطا 


140 


7 5 


كحم 11-300 


وود ما 











0111 01010 
5 د سا -011 -2 
].ظلى 1 5ك 
ؤ 110 2 
1 113 ع- 0 1-3[ 1 040 - 2 
+(25600:)450 0.45 


11 86]311511133] .'. ماع 3 
13 0.451.155 _ 


5 


1 
17 
:115 151115 537 01 
07 8 يكل[ - 1311 
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(6) ختع ]011312 


ع1 لتك تاكاه عاع لت دزه 0 01عع 111101 1 01 ذه زوع 10 
450(7) (600) ]1 - 300106 


5 - ا 


111117 3105 - 450 ع 600 1 حر 
100 


:(ك6-4) 11211121 


1 100 - و11 1016تتوئتء 1:85710115م عطا عتكامة 


5011111011 


وا < 111111 113 - 2 6222111216 216510115 110111 


+2 ا 
) غخ- -4 ) (و) -8 ) . 6. بم 0-0 8 بيخ 0.45 - 1311 
11 132 -3 
ون + رن - 1 


(-ة)ط رج 0.45 + ).8 ب 0.45 - يف ,5 0.87 
(132-100 )2250 25 ع 0.45 + 100 600 + 25 : 0.45 ح يخ عر 280 2 0.87 
0 + 675000 - يخ 243.6 


“1113117 4 3140 ح ير 


عمسة > 3 جلاع 0116 


170 - 450 ع فثك وق ن - بيرج 


600 +0 


كآ[.0) «مصة >3 
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3-6- عزم الانحناء المقاوم للقطاع الخرساني علي شكل '1 ©1+251502122 04 110126214 : 


1-3-6- عمق الجزء المعرض للضغط أقل من سمك البلاطة الخرسانية يغ < 2 : 





0 - 1 
(6-12) 88 . © 0.45 حيف 5 0.87 
2 اع 
نه > 2 :ا 1لتأع تك :101 عاعع 21 
0 سطس سس عا ا ا 

ك[. )0‏ جدسة > 2-113 
(6-13) ) د -4) + 8 ب 0.45 - 3/11 
دقعة <- 5-113 

جتقدماة -- 04 

3 
6( ( عفش -1 ) عممة . 8 . + 0.45 - 811 
(14 
2-3-6- عمق الجزء المعرض للضغط أكبر من سمك البلاطة الخرسانية ,) < هج ٠:‏ 

0 ح- 1 


( عا 8 ).ط6. بها ذ0.4 + وا.8. ,جز ذ 0.4 ديف 1 0.87 
2 أعع 


6) ل ]011310 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 


400 
0 ,0877 +600 8 > عمصة > 32 77آأ1لتأعتتل 101 عاعع211) 
0.1 تقصة > 113 - 3 
0 11168 111 16551011تتامت أعع1امع11 
(6-15) ) - -01 ( 8. 8. هآ 0.45 ح دن1ا83 


عة -55 ل الا | 


فى هذه الحالة هناك احتمالان الأول أن يكون :] < م3 وفى هذه الحالة تستخدم نفس المعادلة السابقة. 
أما في حالة :) > مم3 نستخدم قيمة جعممة ويعامل المقطع علي كأنه مقطع مستطيل. 


(6-16) ) 00 -2)04. 8 . ب 0.45 - 31 


:(5 - 6) 211101 نا 


21/111117 240 ح 1 ,1/1017 25 ح ينا , 1111117 4000 ع ميث عنتتاعآ 116 111 51101511 1011أءع5 عدا 1"01 


11110116 1113111111111 110131016 11111111216 01116111 


عه 900 اص 


الما 





0 


650 
7 41000 يمر 
ل 300 كم 
50101 
750 0 0 -1 0 050 
*240بب 0.87 +600 7 © بر087 بصم 255 خمصة 


1 2967 ح- جورت 
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1 - 0 

يذ +1 0.87 -3 . 8 . 1 0.45 

0 :5 240 عر 0.87 -ج ع 900 ع 25 عر ذ0.4 

2 - 8.5 1 

كآ.ل)» «مصة >2 

1 111313 161]3115.'. و >3 

(3/2 - ) . 2 . 8 .ها ذ0.4 ح ىلا83 

2.11 592 ع (82.5/2 - 750 ) 82.5 ع 900 ع 25 ع 0.45 ح ]ىا 


01: 11511185 8 





0 8 بحا ح- نالا 
1000 7 
0 جما ل--سنش حت 8# 3-2 
اا لك حي اع 
2 - 1 


كا 607.5 - -(750) ع: 900 1.2 - 03 8 يك ح 3 
يلاحظ أن الفرق يسبب أن قيم لم . 111 في الجدول ليست علي فترات صغيرة بما يكفي لتحديد قيم أحد هما 
:(6-6) 11211121 


1 0116166 161111016601 116 101 11101116111 61101118 31101316 3]6 :تلن عمطلا عغدلمسعلة 0 


.21/111111 360 ح 1 ,“لقتل 20 ح بم[ 151116 111 


ا مرجي 


الها 


ِ 


400 





1 2500 بار 


لع 250 مإ 


6) خل ]011310 0 اناه مع1أع:1 0011 1111101601 01 1ك 1م10 





م0 


4100 100 


1- 0.80 5222-1-0 


0+ 600 و ا ار ويية 


1 122.6 ح جوووة 
ياك ]1 
وذ ]1 0.87 -3 . 8 . 1 0.45 


0 > 360 2 0.87 - 3 2 600 52 20 2 ذك.0 


11 145.0 - جه 
تمصة - 3  .*.‏ ومصة << 3 
1 111313 166]3115 .'. و1 >0 


( 2 اقسة -0 ( . قسة . 8 . ما ذك0.4 ح نلا3ةا 


1.3 191.1 ع (122.6/2 - 350 ) 122.6 ع 600 20 ع 0.45 ح الى 


:(6-7) 12111016 
1 51101113 16 1316 1110111111 51101118 1111111366 311011301 11330112111111 عط عغدلمعلة 0 


.81/111117 280 - 1 , 8]/1131137 22.5 ح يما .]15دقع1 ع اتدء 


بل -  -‏ 700 + سما 





10 
3 
000 
11111 0 - ور 
ل 2500 ما 
1 0 010 
0 +ج 0 0 ->-1 ل 0 - 
7 7 600+0.87280 7 رمم 5 جمسة 
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31 208.6 - جمومة 

0 ح- ]1 

وذ +1 0.87 -3 . 8 . 1 0.45 

0 5 280 2< 0.87 - 3 5 700 22.5 عر ذك. 0 

02- 711 

ك[0) جمصة >3 

1 16 111 351011ع701تطهمه أمم 1م116 و <- 3 

(2لوا - 0 ) . ما . 8 . م1 0.45 ح ناخ 

2.13 416.7 - (120/2 - 550 ) 120 << 700 ع 22.5 2 0.45 ح وى 

110 15 داع:17 16 111 60111121:6551011 11 

كا .1 10.7 ع( 137.5-120(/2) - 120 -550 ) : 250 2 22.5 ع: ذك. 0 ح ]ىر 

1كل.1 4. 427 ع 10.7 + 416.7 ح ريو ]ىا 

ومن هذا المثال يتضح أن نسبة الجزء المهمل من عزم الانحناء لا تتجاوز 6؟ 2.5 لكن في حالة الضرورة 
يمكن اخذه في الاعتبار. 

111211121 )6-8(: 


.11101116111 1111111316 31105316 16 13]66تاه231 5110111 11011أع56 علطا عده"] 


]8 360 - 1 , “تلط 20 ح به[ 
ب 600 لها 


1600 
ع 


300 





7 3000 ح بير 


11111 


6) خل ]011310 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ك امع 10 





100 400 
5ه« ست وو -ن ستتبب وو.ول د بين 
*0.87::360 +600 6ر7 + 600 


11 157.7 ح حعممة 
0 - 1 
بش ,5 2-087 8 ب 0.45 


0 :2 360 ع 0.87 -جع: 600 ع 20 عر 0.45 


دك 14.0 - جح 
مسة - 24 ؛:. جوووة << 2 
1 311511131 ]162 .. و >0 


( 2 مساك 0 ( 5 عدة رجزلاة : ]1 . 1 045 7 ]بل[ 
11.1 316.0 ع (157.7/2 - 450 ) 157.7 600 20 عر ذ0.4 ح 831 


01 11511185 5 





0 - ل 0 1 5 
86خ 0100 ووييممم جص لما 
6 - يآ 


ام 316 -450(2) ع 600 ع 2.6 -02 8 يا حت 3/1 
:(6-9) 1112111216 


.]16515 6311 5661011 51101111 16 1134 11101116111 261101115 1111111366 11302111111111 عط عند عله 


51/111117 360 - 1 , 1/0111[ 22.5 ح يم1] 
لمكت 65501 ككتتاع 


تت 
نم 
م07 


000 





تتم 3500 حم 


50وبذ 
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5001171 


400 100 


22 ب 
*0.87::360 + 600 ,76 + 600 


177.7 ح- عمحة 
ح '1' 
يذ ]1 0.87 -3 . 8 . 1 0.45 


00 2< 360 0.87 ->2 2 550 ع 22.5 2 0.45 


1 196.858 -02 
1 116 111 60111101:8351011 أم16م8 116 و 0 


(2/ي) -0 ) . 7 : ]1 : 1 5 - 1 


1 396.7 - (150/2 - 550 ) 150 2< 550 ع2 22.5 2 0.45 ح نز 


:(6-10) 11211121 
>1 , 21/111117 22.5 ح نآ 2631115 311 :101 :اتح 250 - 8 , تتتتتة 120 ح ما , 51101311 1001 عدلا :ه10 
1 .121/111 20 - 83 , 121/111 30 - 2882 ,'1/1121ك[ 40 - 1 8 101 1030 1111111366 .81/171117 360 


.26 للة :101 56110115 31ع11تكت 16لا 





(6) خلع ]01310 


0 تالاه مع1أع:1 0011 111110101 01 1ك زم 10 


3 11071 

26312810 

11 1450 - 250 + 6000/5 ح- 6+ 1/5 -15] 
11 2170 - 250+ 16:120 - 6+ 16 - 83 


0 4000 ع ( 4 + 4 ) ثما د (:1.آ + 1.[) تا - 1[ 





1 145 -ع 8 ... 
40067 
110 180 - اك ]1 
0000 آ 
5 للة :101 111111 500 ج- 12 00 0 ح ع ععو م011 













5-0 180100 يي د عدت 
الل 00007 | :(25:1450)450 0.45 5 
 . 186613115111313 11‏ 16> 
0 8 بحل ح نآلا 


450(7) (1450) .]1 - 180106 
1 ح بآ 
7 ح- اا 


1 027 
0 + ع8ل] 111111 1761 - 450 ع 1450 0 ح بوكر 


8623111 82( : 

1 850 - 250 + 6000/10 - 6 +1/10- 8 
11 970 - 250+ 62120 ح- 6+ 6 - مآ 
11 2000 ح 72 - 2 - 8 
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٠. ]11 - 850 1 


(3006 
11 135.0 - 8 حت نطلا 





با > 3 111116ععثر 


ده 














ل 2_1 ] -[أوىن- 
0 - | *(25+850)450 0.45 3 
 .'. ] 0] 3218111315 1‏ 16> 
0 8 ركلا ح نآلا 


(450) (850) :12 ع 1350106 


8 - بآ 
7 - | 
077 


6 + م118 :11111 1032.75 - 450ع: 850 0 ح ويثر 


2862111 )83( 

137 1050 - 250 + 8000/10 - 6+ 1/10 - فآ 
13 970 - 250+ 6120 - 1+ :]6 - 1] 
11 3000 ح- 02 - 2 - 1] 
10 970 ع 8 ٠,‏ 

11 400 ح- 7 402 + ّ) فاده حت ]ا 


با > 3 55111116ع خم 


ل 1 
جع 045 ْ 





6) ل ]011310 0 تالاه مع1أع:1 0011 111110101 01 1ك 1م10 









2 4100220 


0 900 ع 1 لللطتتببتت د حب ل لي 1 | 450 عدج 
*(25970)450 0.45 

3> وآ‎ .٠. 1] 66]311811131 1 

0 8 كا ح نالا 


450(7) (970) ]1 ح 4007:1056 
4 ح- يآ 
1 ا 


5 0,1 
5 + ع8[] 11111 3100 - 450 ع 9:70 0 حور 


1177 101 عاعع211) 
400 00ظ4 
1 157.6 - 0م ج07 +600 0 - 1 77 +600 0 - جودة 


ك[0) جمصسة >2 


:(6-11) 11:211216 
11 111071115 116 11111 31د 5111012011601 511111215 3 01 1011اعع8- 1 2 106518511 
2.1 400 - لخ , 2 6.00 ح م] , 111111 120 - 15 , اتلد 250 ع نا 


]8 360 - 1 , :11/111113 22.5 ح به[ 








500101171 
1 2170 - 250+ 16:120 - + .4 16 - جز 
11 1200 - - 5 - خآ 
0000 رآ 
1 550 25 111111 500 - د - ] 8111116 ع شر 
12 18 
اللا11 7 | :(2512000500 0.45 9 
و 3 
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0 8 كا ح نالا 


400106 - 1] )1200( )500(7 


3 ح- با 
45 - لم 
0045 


+121111 2700 - 500 عج: 1200 #»« من ح يلمر 
10 


لاع 101 عاعع 1ن 


400 ك 1400 
| 5 - أل ةا لح بيو ين تيوس ا 
ل ا ا 087 ممم 0.80 > جميمة 
ع0(1)؟ «جووجة >2 
:(6-12) 2121لا 


7 0145 261101115 11111111366 311 ]18515 0] 1151116 111 51101511 11011عع1-5 116 11مع18م10 


كتستم 1 360 -] , تمسدم ل 235 حدين] 


001 تتتتت لانان 1 0 


لح وود ما 


010 0 11 













2 15010 


0200007 اككك تتشت مك 1 
رد م 045 
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(6) خلع ]01310 ااه معأع:1 0011 1111101601 01 1ك امع 10 





400 100 


450-17 لسلس وو -1 سستتب وورودى 
0 *0.87:360 + 600 77 + 600 9 


كل0) جمصة >3 
0 1116 111 0111018551011 أعع1امع11 و << 2 
(2/و) - 0 ( عا . 8. س1 0.45 ح ولاخ 


كل 450 - (100/2 - 450 ) 100 2< 1000 ع 25 ع 0.45 ح و31 


7 1010 


- 7 بت لل _لماسس للم 0 ب 
25 م115 :111111 3190 0000010 4 0 عر 
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كلء آناه 21 - رز 6 ) 1م13 0 


©) 2 31101 25 2 4 7111 111111 540 > 0 111111 600 > أ 15 17/111 بتتتهعطا عاء:2011©1 3 015611 - 1 
.1]/111111 360 - 1 310 تتتتتط/اط 25 ع م1 3110 قتتقطا ]6111611 :1111101 22 


]16515 311 56211011 2562111 116 أقطا 1101116111 1111366لن علا 


لت 11 انا لمم 


100 





كت 3001111 6 


ح يذ 01 121111016111611 1عع]5 111111 161111016601 52111 :1661311511131 51111016 3 :20115101 - 2 
30 تتتتة 750 - 28 , 111111 600 ع ] ,.اتتحد 550 - 0 ,111نز 250 ح بوتا 11116اعقخْ .“تتح 2000.0 
0 0غ6غأع6 [آ511 15 تدع 1116 .“ت1تتطال! 400 > 1 3110 1/1137 25> 1 3110 , تتح 100- جا 


1 11 21101 غأع011©1 121 5م511 عطا عت لتاعل3دء .1ك]ا.ج 240 01 110111121 1111111566 311 


1611110161118 561 





اح يزايهم 


1061613111116 .:1تتتد/لة 360 - 15 3110 1137 25ح ب 15111 تتدعط تتعتكلع عل :دهم - 3 


1111111366 51201115 11101116111 1234 116 101101371118 56611011 6311 16515. 
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6) ل ]011310 نالا مع1أع:1 0011 1111101601 01 1ه امع 10 





وت 5001 | 






100 11 


1 00 4ك 


05 
1 0 30011 0 


11.1 450.0 01 1110111611 561101115 1111113166 31 0غ لماع [511 15 1011أعع8-'1 5110111 ع1" - 4 

أ . 111111 80 ح مغ 12111 440 ع 1 , 111111 250 ح برجا , 11111 900 ع عيجاً 31:6 01111611510115 116" 

1 15 50160111 31101 60111216551011 111 15 102 عغطا 11 .عند 25 00 7 ميث 31101 .111111 500- 
5661 16 111 3110 عأع:601161 11 111 511655685 11133111111111 111 101613111111 .1151011ع] 





إن 


1131 1030 1111111366 111372111111111 عط 6311113166 ,18111:6 111 5110111 11م0تاعع5 تتتقعط علطا تزه - 5 


-281/11111 360 -آ1 3110 ,:1قتة/!! 25 ح مآ 1186 .'كتتء 311ء تلتدعطا علا 


م كنتت 00ا 3 3 






5 ا ك 
1-7 لم د 
"تدعا يي 


لواب ار وا لاا جا با بير 


له 113 ات 0 65.01 لما 


500 





100 


1 
ست تتح 750 لإ 
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01 51731116 11137011111111 علا 6غ3لنتاعلة 2 ,181116 111 5101511 12ملاعع5 <تتتقعط عط :مر - 6 
5 ح هآ 56لا . ع5]385 11111111366 ]3 ]515ع:1 311 563111 عط أقط 2 1030 لع ةراع عررمه 


1/1111[ 360 -1 310 ,“تلتتتتالا 


0 00 


80 


تدا 0ك 








111 0 حت لل 


ا 21 به 


.6610115 10110171115 116 :101 53856 1111111266 ]3 ]1110111611 1115لتاعط عطا عغةل1اعلة0) - 7 
71/1111117 360 >1 3110 ,8]/131137 25 ح يما لآ 


0530 


يا 
ولا 


ةمه 





5ك 75-150 


ل 30011 5 


03 600 


6) اع أدرقطات 11تأء تتتأة عاعع تزه ن) لمع 110101 01 211 1دع لا 
عطا عغةلداعلة) : 151116 111 51101511 566110115 لتققع عاعاعرمه 0ع1111016ع:1 عطا .هط - 8 
.5356 11111113146 أ ]168151 6311 10118اعع5 ع1 36لا غج1ع1110111 61101115 11133111111111 
-21/177111 360 -> 1 , 2/1113 25 ح-ع1 (0 
8/1117 360 - 15 , 2!/11711 35 -1 (6آ 
١/11: , 1> 400 21/111111‏ 25 -غخ نح 
71/171117 400 -> 15 , :2/1111 35 -غ2] (0 






0 4 
0 100 
1 0ك 
401 
50 
ب 300111 ف ا 1 300 5 
(6) (2) 


1111111266 31 111611511 1030 0151111660 13660180 5316 1230011211111 معطا عأهلده 231 - 9 
.21/171117 15-360 , 111117/]<! 25 - ج1. أقاوع:1 حتقء تدعا علا أهطلا 


متكا 7 


عن 


ل- ب ينو 8.60 لل مطصم] ظ 





11 3001 ع ير 






9 011 2-1 ك5 
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عطا 6غ]13ناء231) : 151116 111 5110111 10115اعع5 تتتقع5 عأع:1عرامه 0ع1:21111016 عط 1ه"- 10 
.5356 11111111346 أ ]168151 6311 10118اعع5 ع1 36لا )11101111 61101115 11133111111111 


“!5 360 -> 1 , :11/111111 25 -1 (3 
س1 360 - 5 , لتسد]< 35 -ج (] 


30 و 6 ل 0 2300 1 
000 000 

00 

200 

0 


02 )5( )( 


600 





> ,101111 550 ع ] , .111111 250 -ع ذا 11111 56610115 1 2 1135211185 2631115 51101111 116 10651811 -11 
5 117ل 25 ع1 .51013811 35 1030 4ع:1ماع13 مغ لعاءع زناه تتتدد 650 - 28 , تتتدز 80 


360 1171371711< 


دع[ 160 
'تبلع][ 50 
اك . م 
(ط) (3) 
معا 120 دعا[ 90 
“تلبسا 30 . 
“37 وده ود مك 20م آ 000 ؤ 
(0) (ع) 


6) ل ]011310 اناه 02011116 111110101 01 1ك 1م10 


0- 1111111 600 - 0 , 11111 300- <ا بتتقع غأع:1ع011» 1111101660 511181597 3 :001151061 -12 
:81/123111 360 > 31101 2/3117 25 - ع1 3110 ,111111 
16515 6311 56611011 116 ]112 ]1110111611 1111111366 1113511111111 1 ع1تتاسترعاع ناآ (3 
.(3) 6356 111 161111016111611 01 363 116 عتتتتترعاع 10 زا 


١ 5‏ 5 1112 11121 700 ->- ] ه1111 300- 110161 1361115 تتتقع5 32 015612 - 13 
-111ة/آ5 400 - ]1 3110 تتتحد/اطة 30 - 1 كته 5ةط ا11عتررعه111101ع1 
10 01 ,مدآ ,1116113 01 11101116116 0ل خالا 116 11110 1:011101 5011 :1011 علتتتتترعاء د[ (ج) 
.36 1111111366 111 
01 1110111611 3110 قكتة 116111131 عطا :101 عتكامة زطا) 
1 116 01 632301197 1110111611 تلن عط عغه لدم ل1ة 0 زء) 


016518511 ,113 25- 1710111 01 56611011 :16612311811131 3 1135 :115111 111 511013711 (تتدع5 ع1 '- 14 
ثمء/بعكا 3600 - 31101 172ع/ععا 250 ح غ1 بتلتقع5 عط نا قدامتاءع5 11631تك 


كل[ 20 ا[ 0ك 
لتقت[ 50 






'لتتبتعا 30 


ل 3.0 لسك 1 6.0 سل 2.0 َِ 


11137011111111١ 5‏ 116] 63161113166 ,181116 111 51101111 11011ع56 1ع عاع1عدامه علطا :1ه -د1 
81/131117 360 > 311011 ]8 25 ح و1 ,1أ15قة1 تتةح 1تتدع6 18 34لا غلمع1110111 
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الباب السابع 


مقاومة القص في الكمرات الخرسانية المسلحة 


5 عاء01161) 1)ع146111101:6 11 51121 101 11م ز5ق10 


تتعرض الكمرات الخرسانية لأحمال رأسية وهذه لاحمال تسبب عزوم انحناء (1101611]8 5661103118) 
وقوي قص (عع101 5116313118) .وتعتبر الخرسانة جيدة في مقاومة اجهادات القص الناتجة عن قوي القص 
ولذلك فإن قوة القص لا تمل أي مشكلة في حد ذاتها, ولكن اجهادات الشد الرئيسية ( 6625116 7213111721 
8 الناتجة عن اجهادات القص (81168868 811631) المشاركة مع الاجهادات العمودية ( 110111131 
8) تمثل هذه الاجهادات مشكلة كبيرة لأن من المعلوم أن الخرسانة ضعيفة في مقاومة الشد. ولذلك فإن 
اجهادات الشد الرئيسية يمكن أن تسبب شروخا في الكمرات الخرسانية وتؤدي بالتالي الي انهيارها اذا لم يتم 
مقاومتها بتسليح الكمرات بطريقة تقاوم هذه الاجهادات. 





(ع>) 7 )06 
شكل (1-7) اجهادات الشد القطري نتيجة اجهادات القص في الكمرات الخرسانية: 

1-7- اجهادات الشد القطري نتيجة اجهادات القص في الكمرات الخرسانية: 
:511621 0] 111 251011 1 10135011231 
ولتوضيح كيفية تكون اجهادات الشد نتيجة اجهادات القص. نعتبر الكمرة الموضحة في شكل (7-1-3) 
والمعرضة لأحمال عرضية. بأخذ مقطع رأسي في الكمرة وفصل الجزء الايمن تظهر القوي الداخلية وهي عزم 
الانحناء 14 قوقوي القص 0 . بأخذ عنصر متناهي الصغر عند مستوي محور التعادل (05:ة 31تلتاعم) 
واظهار الاجهادات المؤثرة عليه ( اجهادات القص فقط) كما هو موضح بالشكل (7-1-0). ثم برسم دائرة موهر 
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للاجهادات (116 801[5*8) نجد أن أقصي اجهاد شد (وى, ) يكون مساويا لاجهاد الضغط (0) ويكون مائلا 
بزاوية مقدارها 457 ويطلق علي اجهادات الشد الرئيسي اسم الشد القطري (1675102 113801131) لأنها تكون 
في اتجاه القطر بالنسبة للعنصر الموضح بالشكل (7-1) ومائلة بزاوية "45 . واذا اخذنا مقطعا آخر 2-8 عند 
الطرف الآخر من الكمرة يحدث نفس الشئ ولكن زاوية ميل اجهاد الشد القطري تكون مائلة بزاوية 1359 أي 
متعامدة علي اجهاد الشد القطري في الطرف الاخر من الكمرة وذلك لأن اجهادات القص مختلفة في الاشارة 
عند الطرفين. ويلاحظ أن اجهادات القص تتناقص من احد الطرفين حتي تصل الي الصفر ث تتزايد مرة اخري 
حتي تصل الي اكبر قيمة لها عند نهايتي الكمرة وذلك في حالة الكمرة الموضحة بالشكل(7-1) وعموما فإن 
اجهادات الشد القطري تكون مماثلة لبياني قوي القص بالكمرات. 





ال (0) (*) 


“13111 أداء سرع آء ععع راع 1 تتتوع ]1 


شكل (2-7) اجهادات الشد الرئيسى الناتجة عن إجهادات القص 


واجهادات الشد القطري (611851011] 413501131) يمكن أن تسبب شروخا قطرية أي مائلة بزاوية 455 تقريبا علي 
محور الكمرة والتي يمكن أن تؤدي الي انهيار الكمرة الخرسانية اذا لم تتخذ الاحتياطات اللازمة لمقاومة قوي 
الشد القطري بتسليح الكمرة بتسليح القص( 11111016171611 جاع:11). 

ولمقاومة اجهادات الشد الرئيسي يتم تسليح الكمرات بكانات (5م81111) أَوْ بحديد تسليح مائل (6218 564) في 

اتجاه الشد القطري أو كليهما كما هم موضح بالشكل(3-7). 


7-2 


7 01131011 اناه مع1أع:1 02011 1111101601 01 1ه امع 10 





500110005 


0 ا 11111 دزه] 


50010 ْ 
ل 0 


11111 00110111 
شكل (3-7) تسليح الكمرات الخرسنية بالكانات والتسليح الماتل لمقاومة قوى القص 


ويلاحظ أنه يمكن حساب قوي الشد الرئيسي من معادلات الاجهادات الرئيسية بدلا من دائرة مور كما يلي: 








نظرا لأن العنصر الموضح فى شكل (1-7) لا تؤثر عليه أي اجهادات عمودية (5 , 5) وبذلك يكون اقصي 
اجهاد شد مساويا ل ن وأقصي اجاد ضغط مساويا ل و . ونظرا لأن الخرسانة ذات مقاومة جيدة في الضغط 
وضعيفة في الشد فإنها تنهار في الشد. ولتحديد اتجاه الشد الرئيسي تستخدم المعادلة: 


5 8 جه 20-900 هد مد سبي 





أي أن الشد الرئيسي يميل بزاوية مقدارها "45 كما سبق توضيحه. 

واذ تم حساب الاجهادات الرئيسية للكمرة الموضحة بالشكل (1-7) عند مواضع مختلفة وتم توصيل اجهادات 
الشد المتساوية واجهادات الضغط المتساوية نحصل علي الشكل التالي لاجهادات الشد (المستمرة) واجهادات 
الضغط (المتقطعة). 





.)2 011101 0 11001 


شكل (4-7) إجهادات الشد والضغط فى كمرة خرسانية بسيطه 
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وعند تصميم الكمرات يتم تصميم الكمرة لمقاومة عزم الانحناء أولا ثم يتم تصميم التسليح اللازم لمقاومة 
اجهادات القص اذا كان هناك ضرورة لذلك. وعموما فإن المتحكم في سلوك الكمرات أو انهيارها عند زيادة 
الاحمال عن الحمل التصميمي يكون محكوما بمقاومتها لقوي القص وذلك لأنه من الصعب توقع انهيار الكمرات 
نتيجة لقوي القص لآن الانهيار نتيجة القص يحدث فجائيا وترخيم الكمرات المصاحب لانهيار الكمرات يكون 


صغيرا ويصعب ملاحظته. 


2-7- اجهادات القص نتيجة قوي القص المؤثرة علي الكمرات: 
:©1016 511211115 0غ] عنصل قعووع '11ا5م 511621 
4 





م 


شكل (5-7) إجهادات القص فى كمرة خرسانية بسيطة 
في حالة كمرة معرضة لأحمال موزعة كما هو موضح بالشكل فإن قوي القص الخارجية تقاوم داخليا باجهادات 
قص وعروف أن اجهادات القص نتيجة لقوي القص يتم حسابها من المعادلة: 
45 
0 1 


2 
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0 : 51631 55 

.غ016 2 :511631 ١:‏ ي) 

.3505 122101031عت عا 35011 0ع:1ع11510هت 1ع:185 عطا 3605 231:82 01 1101116111 513021 11816 : عه 
01 1101116111 10معع5 ع1 : جا 


0 1658761 ]3 1011اع56- 01 01ت : جا 
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فاته 
شكل (6-7) توزيع إجهادات القص على المقطع الخرسانى كاملة 
ويكون توزيع اجهادات القص كما هو موضح بالشكل (6-7) أما في حالة المقطع الخرساني المتشرخ فيكون 
اجهاد القص كما يلى: 





نوي الصريه 

شكل (7-7) توزيع إجهادات القص فى مقطع خرسانى بعد تشرخه 
3-7- تصميم الكمرا ات تمقاومة قوي القص عع101 511621 أذأ5قع7 10 رو زوء10 : 
تقاوح الخرسانة اجهادات القص وقيمة هذه المقاومة يحددها الكود بالمعادلة التالية: 


0 عد ,م 


5 , 181/1111137 50 04 حنمن 
لسصاة يآلن 0.19 تمدو 
وهي قيمة اجهادات القص التي يمكن لقطاع الكمرة الخرسانية مقاومته بأمان. وعند تصميم الكمرات الخرسانية 
لمقاومة اجهادات القص لفإنه يتم مقارنة اجهادات القص الناتجة عن الاحمال (4ن) بمقاومة الخرسانة القصوي 
لاجهادات القص (.من). و هناك ثلاثة حالات: 
1- الحالة الأولي ,0 > من : 
وفي هذه الحالة يتم تسليح الكمرة بتسليح القص الادني كما يلى: 
35) 
6.8. 1 نتن لتحم لتر 
511111 0116 01 قعطاعنة01 01 ع1 : موث 


1011 تتتدء 8 : جا 


2 





56 5111112 01 5155 1610 : ]1 
اعع]5 01 1ماع1]3 1ه 1أعتصلع1 للأكداع :51 : ؟ 
11 تاعع ا 531115 اع 
كما ينص الكود علي ألا تقل نسبة تسليح القص عن القيم التالية: 

:( 24/35 ) 1إعع5]6 111110 :01 1 

8. ط.( 0.15/100 ) > (مسصستصنصيف 
: آعة]ة ع220ع اعت :1ه ]1 

8. ط . ( 0.10/100 ) > زمسستصتصويث 


2- الحالة الثانية تقس د[ > د > دن : 


حيث: 11/111111 َ 3 ك1 5 00 لا- ججمحه ب 
20/131117 3.0 > 057 


في هذه الحالة يتم تسليح الكمرة لمقاومة اجهادات القص - (:..0.50 - .4) وعادة يكون تسليح القص عبارة عن 
كانات أو تسليح مائل (7318 117 156126) وهو جزء من التسليح الرئيسي لمقاومة العزوم كما هو موضح بالشكل 
رقم(3-7). 
بحساب اتزان الإجهادات : 
د + 0.50 > نون 
به 00.5 دول - بو 
4 .6 . جن ع هن 
وبحساب اتزان القوى 
دول + بن0) 0.5 ح نلي) 
دهي )0.5 ح يلي ح وولي) 


حيث: .56 دنا ع لي 
1 1 : دح - نتلي) 
.5 د ع ندولي) 
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جاع 1ه عنتوه 
الع دحك 01 1 دتلء "1 






لع أسادع" «توعداة 
11 1 


شكل (8-7) توزيع إجهادات القص بين الخرسانة وحديد التسليح 


5 
- 
0 
01 
5 


1ن 1ه “ع بامسسرالا 
افق عغطأا وسنودميه جح 


5 / 1 ح 11 


0 


م 


شكل (9-7) مقاومة قوى القص بالكانات الرأسية 


77 





وبالرجوع الي الشكل (9-7) نجد أن مقاومة قوي القص بواسطة تسليح القص ( الكانات ) يمكن حسابها من 


المعادلة التالية: 
1 
11 0 بوم جح دلي) 
1 
20 
8 و[ 
انيه 00 لل ابيا 


--: بح <<””<<ه<<هج72ج5 ل ال ل ا تي شتت 2 


ولي[ اننا حل باينا 
كاعقتك عط ناا 21166160 561111125 01 :1111111121 : 11 
1 تاعع ا 50361115 ع 


5 ]1 ,5]111111 112عة013 50 101 1.6 .516231 16515111185 2131161165 511111125 01 3183 1116 : ميث 


ع2 01 313 16 ع112] 


1 62111 16 01 لامعل عتكتاع 1ط : 1 





شكل (10-7) توزيع الكانات المائلة فى كمرة بسيطة 


بالنسبة للكانات المائلة أو حديد التسليح الرئيسي المائل 
مر 


0057 كر 


- زه 208 + ]0 5111 ) 
يق ولع ليا 


7 ]0 (نه) 311816 311 :101 


(.© قمن + 04 8111) 


انك 0 
ييه ا 
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شكل (11-7) كمرة مسلحة بكانات رأسية 


ولضمان عدم حدوث شروخ بالكمرات الخرسانية بين الكانات فإن الكود ينص علي عدم زيادة المسافة بين 
الكانات الرأسية عن نصف العمق الفعال للكمرة أو 003 مم أيهما أقل. 


01 
500 > 5 > جوورة 


كما أنه في حالة الكانات المائلة أو التسليح الرئيسي المائل لمقاومة قوي القص (5315 ]6611) فإن المسافة بين 





شكل رقم (12-7) كرة ذات تسليح مائل ( مكسح ) ( 7218 غداع7 ) 


ويلاحظ أنه في جميع الحالات لابد من تسليح الكمرات بالحد الادني من الكانات المذكورة سابقا ولا يكتفيى فى 
أي حال بالتسليح المائل فقط. 
ويشترط الكود أنه في حالة استخدام كانات مائلة أو جزء من التسليح الرئيسي مائل يشترط ألا تقل زاوية الميل 


مع محور الكمرة عن 7 . 
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وفي حالة استخدام جزء من التسليح الرئيسي مائل لمقاومة قوي القص فلابد من استخدام الحد الادني من 

الكانات مع هذا التسليح المائل. ولذلك لا يسمح الكود باستخدام جزء من التسليح الرئيسي المائل لمقاومة فوي 
القص بمفرده. 

ضيدوهم) + مرولا 7 يولي) 

وفي حالة استخدام صف واحد من حديد التسليح مائلا لمقاومة قوي القص فإن هناك حدا لا يجب تجاوزه لقوي 

القص التي يقاومها هذا التسليح. وتستخدم المعادلة التالية لحساب مساحة التسليح المائل المستخدم لمقاومة قوي 

القص: 
:© تنه . ل . ويم ع وروي) 
7 
بشرط م اا ا 1ب كك زوين 


3- الحالة الثالثة رمى.».) < مو : 
في هذه الحالة لابد من زيادة أبعاد المقطع الخرساني بحيث لاتزيد قيمة نل غك عمد ده . 
د 00 1 ٠‏ 1 ' 


به أكبر قوة قص. 
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:(7-1) 111311101 
1 510111 16 :101 ]161111016611611 51131 عا اتعردء 10 


13 550 - 1[أع0 قوع . 11112 250 - 771061 تتتدعما 


-21/111111 240 ح (5 متحستاة) و1 1 111111 /آظ 20 ح مم1 


410.0 [1/1 


7ر000 11 سمصعطميم 


100 11 


50101111011 


30) 
11[ 90 - 0--- - 100 ع رلي) 


سس 


00100 
210 


“تتتحطة/]<! 0.87 - 20/1.50ل 0.24 - ,زلى آلء 0.24 - بهو 


- 0.72 71/111111 





.51111105 111111111111111 2105106.*. سل > دن 





500 
1 300 111111 250 ا - 5120361118 11111111111111 
' 035 5 
8. . حت يرع 
1 ار 
تم 104.8 - 250 . 250 5 
الما لجع الاج ا 0 


"تتا 52.4 - 8/2. 104 دعع1 عدده 01 3163 ,قع16 2 01 #تجتتتتتاعء :101 
(27ته 0.502 ع تنتقهط عناه 01 2ع32) لاعتامراء 15 8 


.'.1156 02 8111111 )02 25 111 01: 1156 4 4 8/11 





:(7-2) 111211121 
'1/111كا 70 18 10301 015611111660 1111111266 عط 11 عامتبضدىع قتام تدعام علا عتكامة 


00101 


050 1 
>4 . 161 157.5 - 0 - 70غ5ه - ح نل 


سد د 


111 0 
2 


“تسحطاة! 0.87 - 20/1.50لم 0.24  -‏ زلى آل 0.24 دمو 


دل) > 2ك[ 108.75ع آذ 108/750- 500 2 250 2 0.87- 01 2 اع من ح بوني 
]1 255 ح- 00 اه 57) 0-7 1" 57) - #تقتط نت ا 


0.1 #تقصن نت للا < 4 


به 2 0.5 - ولي ح- يولي) 

ته 103.13 - 108.75 * 0.50 -- 157.5 - 

00 

00 

يلاحظ أن هذه المعادلة بها مجهولان ولذلك يتم اختيار أحدهما 5 أو ميث ويتم تحديد الآخر من المعادلة, فإذا 


8 


تم اختيار 08 بفرعين 5131161165 11:0 وبالتالي تكون المساحة 111117 100 - ميث . 


00 2401500 ناكد _ 
الل جا ب ااا 00 


أما اذا لم اختيار 058 بأربعة فروع وبالتالي تون المساحة 111111 0 ع بيث . 


00 0 4250 - 
ا 


وفي هذه الحالة يمكن استخدام كانة بفرعين 08 كل 125.0 مم أو كانة 08 بأربعة فروع كل 200 مم . 


10 لال 


1062 


7 01131011 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 


11: 211221 ) 7-3: 

0 01 ع0 166أء 6116 311 113501115 710111 111111 300 تتتقع :1661311511131 5117101160 511112159 كر 
101 15 1 .50311 61631 111 7.00 3 011 '111/تكا 100 01 1030 0ع1ماع1]3 031 3 62311165 111111 
مغ لاأقلاعة1 160111160 16 ع1تتتتتمعاع0 تتت/اة 25 ح مما ]1[ .اعم غ5 علتقدع 1ه تنتدد 6400 للتتى 


161111016601 101: 11631. 


100 111 






7.00 





دكا 315.0 - 7 >3 100 - 350 ح ول) 


7/< 0.95 - 425 0.19 ع هون 


به < نهآ 600.0 - 700/ع: 300ع: 25/1.5/ 0.7 ع 04 . 2.5١‏ ,إل يراه 0.7 ح ومجه©) 


ك2 للك 


233010 
335.0 








3950-5 
##ا للد كفل 
330 


3.50 - 1.50 0 


1151115 511111125 010 111111 11770 5 
1 - 240 1/10173- 


ده 215.0 > 199.5 0.50 - 315.0 - يو 
70 ا لم 0 


ا ا ل ا كر 
215000715 لي 


8 
010/111 10 1156 :01 111111 100 62 010 عم 


(ك-7) 01ت1مق :]1 


5 ح و1 .101:66 5116311115 ع1 أق1قع:1 0غ 5315 1112 لداع 01 :1333 0116 1156 ,1لته2 51101111 ع1 نده لآ 


:81/111 360 - ]1 ,117تتا/لة 





]1 80 
00 003 85.001 
- 300 سا 
501 
دهز 290 > 0.75 عر 80 ع _ 0 5 


اسل 


ه[ 217.8 - 750عر 300 عر 1.5دك2يه 0.24 2 ل . ط. زا يأل 0.24 دوو 
دع[ 630.9 - 750 2 300 ع 25:1.5 د 0.7 ع 1 . ا . س1 0.7 > يسوم نهي) 
ترد ننلي) > يلي) > بنلي) 


دلاد. 0 | لي ىك دلي 
دكا 181.1 ع 217.8 2 0.50 -290 - 


7 د ]0113101 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 
ق حالة استخدام صف واحد مائل من التسليح الرئيسى لمقاومة قوة الفصس بفرض 57 ح إن . 


1 ٠ 
خخ , ويث ح زؤيولي)‎ . 511 0 


/ 

1 1 3060 عر 

11117 818 - 9" 2 11 ويث - 181100 
518 

28 491 - 5315 01 .لل 


ها 217.8 - 750 عر 300 عر 251.5 0.24 - 1 . ط. ‏ نالل 0.24 


01 4.ط. ىرا أل 0.24 >بب© 


برغم استخدام حديد مائل لمقاومة قوي القص لابد من استخدام كانات لا تقل عن الحد الادني الذي حدده الكود. 
بفرض 1111 200 ع ع . 
03035 


0. 71710 - فتة لذ 


)35 


100 - 200 . 300 لطت - 
210010115 


.*.1156 05111111 )02 200 111111 01: 1156 505/111 . 


يلاحظ أنه يمكن استخدام ثلاثة أسياخ بدلا من أثنين. 


00 





7-1015 





كلء آداه 2 - رز 7 ) 1م013 


,11/13 20 -تم1 ,111111 400 5110111 ]5112101 ,111 6 523115 5623111 5112011601 7اإزتتتاة عط -1 
3 10651511 .11/111117 240 ح و1 , 1/1337[ 25ح 1 31101 “تتتدط/[< 240 -] , تدا 30 حضو 
.110 176111631 


01 1311 111101016 116 غ2 1 13ناة :101 ( 1 ) 210116111 111 263311 ع1 1تع160651] -2 


(أختلعاء :511-17 11111101115) '112/تكا 27 - ج17 1030 3 17111 63111 51120011601 51111215 3 015611 -3 
11/173137 240 ح ور , 1/131137 240 ح 1 , !ةا 30 ح يما ,ادها 36 ح 7 1030 عتكتا ج 21101 
8.0 ح وءآ1 31101 .1111117 3200 ح يث ,1111 300 - 7 بتنتحز 540 - ل 


3 10 6160 [511 15 3110 111 7.0 حمرا 50311 :61633 3 135 56823111 511212011601 ااامجتتتزة خ- 4 
. 21/111[ 18 - :138 1030 116 231101 ,'1/117كا 15 - م158 10301 5615126 111111013111 131تاع أجدة 
116 0651811[ .561011 61111631 16 غ3 1 ١"‏ :51131 1361010 111373111111111 111 10111111116 
0 - 1 , 111111 300 > ا 315:611) .]16111101:66111611 161151011 013801131 116 01 1115ع573 3110 
0 - و1 ,21/111117 400 > 1 , 8[/101137 30 ح مما , 1211117 3800 ميث , 11111 500 ع ] , 111111 


20/111111 


لاعت .1كا 120 01 1030 ع11ا ععتكاعة 360 تاداع عتم 3 ما لغاعع [اناة 15 تتتدع6 ن1ع11657أتتقء ثر -د 

1 500 52 250 101115اع56 105568 ]1 .27011زتاة للة:77 16 20111 .112 1.2 01 ععسد م1 5 غ0 

0 ح من[ 315611 11660601 511111125 116 11ع1مع0آ1 .تتح 450- 1 لامعل علتكتاعع لاع انه 111ل 
21/101137 240 ح و1 ,81/0137 360 - 1 3110 “لتتت/لة 


06]611111116 ,161111016111611 51631 385 1150 عه 6079 01 311516 311 ]3 6315 10 ١‏ 1[ -6 
310 ,81/1137 360 >1 , 21/101117 25 ح زا , تلتحط 550 -01 11 ركتوطا تاعع اع ,5 ,متتاعوجرع 


ل[ 700 ىا .لتتتطت/آة! 240 ح وآ 


> 11 ,111111 300 > (ا) 263111 60111111110115 101:3 '1/111ك]ا 25 ح .ا [١‏ 3110 لكا 30ح .1 .0[ 11[ -7 
85.0 18 52633121 116 .111110161116111 :5131 عطا تتع1ع06 ,( تتح 500 - 0 31101 .111111 550 
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0 - ,]1 , 51/111111 25 ح بم .60111111115 5011316 . تتتحة 500 01 ت1علراعء مغ تتعغررعه 11163511160 


81/0 240 ح و1 3110 ,“تاتالا 


- 01 5111 263111 3 101 ]161111016111611 511631 16 0651811 ,013813017 511631 8511:8611 116 :801 -8 
0 - ع1 31101 ,11/171117 360 - 1 , 1071117/]! 30 ح ري 1156 .121111 300 - 5 3110 .<تتححة 600 
01 5706 1771111 76م ل1عتكتاع تتقغطاة عط 511018 11:11 بتتتةنتعة013 511631 16 10133 .1117تللآا 
01 5156 111 12311565 3 أقوع1 غ3 ع5لا .(ى؟١)‏ الإأتعومجقه غطا 3110 50361115 تاقلا ,كتهطا 


810361115 01 16 105. 


ححا 550 


تع[ 70 


ل 111 000010111 


01101111177 ©] 0عغاعع زطاتاة 3312ع5 غأع211م0 01عع121111016 51122011660 7اإامتتتره 3 01م -9 
: 102316 5غ 8 3110 ث 601171111115 01 01111113110115 1156 , 1030 111601 111ل 
١ - 11330111111111 6011121:688158 15‏ 655 181151164 1350111111111 -3 


6 511631 35311111111 1خ -ء 


( لجعنتااع7 ) 8 ( 101101131 ) ثر 
10 511110 
121111 11110 
01 85 1110 
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:ك3 1ناملةاء16 3 1351115 2631118 51101811 16 101 1116111ع 16م 1تتاع1 تتقع1طه عطا <تعاوع2[ - 10 
<21/111111 25 س1 .5110111 385 1030 1701ماع مغ لمعاءء زجاتاة .تدز 250 - 5 1111 قتامتاععع 


81/1337 240 ع يرا . 117[ 360 - 15 2 ., 





11 200 
عا 70 
لعل نن 6.0 سم 
((6) 030 
لعا 120 دحا 90 
1111 40 
20-7 سه 2.0 سه 2.0 ما 
سعطعلب إن 4.0 - لمم 
(0) )6 
لعا 1850 
'تتلبسا 80 
11111 50 
"تخد نوين السسلعت اسه 2-7 وطبيدن مير 
01 رع 
دعا 100 لعا 130 معطا 50 


ظ 'تتبت]ا 30 إ 


سمل نز 4.0-لستم 


00 01 


27( غنات ره ست 0 و 


7 01131011 0 اناه معأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 


5 60116166 161111016601 01 1110068 عتتاللة1 الله :01111 ععتتطلا علا تتتقامرىء 3110 عتتتدل5 -1 1 


1016 :511631 3110 1110111611 61101115 01 ماع11 11160طاتامه عا :111101 


01 1-231115' 3110 :161311511131 01 .م0 511685 :511631 110111111231 1061116 -12 
. لامعل 11111101111 (1) 
1 115تكتة17 (11) 
.101 :511631 31101 11101116111 115تعتع مغ لعاءع زطلاع 


7 م 6غأ6011616 01 11أ51:6218 511631 651811 نآ" 77 ألمقع111 15 أقط 1لا -13 


9 06261205 111ع111ع16111101:6 :511631 17110111 قتتتدع 01 بهن 231:31116]615 771136 011 -14 


9 عاء1عدامء 01 513085 011112111 101 بهن أع5 5:011 016 :11013 


(غ11130):ه0 5631115 6أع01121» 01 5158 :511631 11137111111111 16 اتدء 210177 -15 


171111 511631: 1111016111611 15 16161311111160 7 


.63111 1113 :511631 :101 566110115 17211631ه 116 علتلتتتتعاع0 011 06 203 -16 


9 عأع:60111 01 اماع51 5113 0م3116 للع :01151061 ع:15 00 ك7 3110 تاعط/1ا -17 


-1' 3110 :16613115111313 111 ]16111101:66111611 :511631 111111111111111 116 علتلتنتتعاع0 م1711 00 801 -18 


7 161111016111611 511631 111111111111111 عط 1010م :177 مل نكط/ما ؟ مدعا 


11 7 161111016611161 :511631 21051106 0غ 183585 الاء 011121 ععتطا علا عنتد أهط17ا -19 
01 1[أعدع 01 051511 01 1100أع12 عط 


111 161151011 01 111311111611 16 :101 5311:5160 ع5 مغ 101110115هه عط1ا 513166 -20 


171711611 06518111115 1116 511631: 11016111611]. 


26311179 3 111 56113111175 511611131 عطلا ععقام ع:171 06 21101 -21 
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الباب الثامن 


تصميم الكمرات الخرسانية المسلحة 


5م عاء '0111) ل0ع112101:6 1 01 درم زوء10 


يتم تصميم الكمرات الخرسانية فى المنشآت الخرسية لتقاوم الأحمال المؤثرة عليها مثل الوزن الذاتى 
للكمرات ء والأحمال المنتقلة إليها من البلاطات المرتكزة على الكمرات ء وأحمال الحوائط. وتقوم الكمرات بنقل 
هذه الأحمال إلى العناصر التى ترتكز عليها سواء كانت أعمدة أو كمرات أخرى. 
1-8 الأحمال المؤثرة من البلاطات إلى الكمرات : 05ردع28 0غ) 51315 20ه21 0ع:12315111 10301 
تنتقل الأحمال المؤثرة علي البلاطات الخرسانية إلي الكمرات ثم إلي الأعمدة ومنها إلي القواعد التي ترتكز علي 
تربة التأسيس . وسوف نتناول في هذا الجزء كيفية حساب قيمة الأحمال المؤثرة علي الكمرات من البلاطات : 
1-1-8- البلاطات ذات الاتجاه الواحد: 51355 :59339 0126© 
وهي البلاطات التي يزيد طولها عن ضعف عرضها أو يساويه 

2 < 5 مآ 

حيث 5 : طول البلاطة في الاتجاه القصير. 

1[ : طول البلاطة في الاتجاه الطويل . 
ججح تا ا ا ل اس 
8 


الي 
| سل | سس يس 8 ما 





إذا كان الحمل المؤثر علي البلاطة الخر سانية 87 فان الحمل المؤئرة علي الكمرة يساوي 8 لكل متر طولي من 
الكمرات الوسطية. 


111 77 - 1,031 1م1100 


1] 63111 1.0301- 7.5 1107 
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يم المنشآت الخر سانئية المسلحة الباب الثامن 





2-1-8 البلاطة ذات الاتجاهين: 51235 :557359 13590 

الحمل علي البلاطة (117 /ع1 :18) وكما هو موضح بالشكل يكون الحمل المنتقل من البلاطة الي الكمرة :© 78 
حمل مثلثي والمنتقل إلي الكمرة 513 حمل علي شكل شبه منحرف كما هو موضح بلشكل . ولإمكانية حساب 
عزوم الانحناء وقوي القص يتم تحويل هذا الحمل غير المنتظم إلي حمل موزع بانتظام وذلك بضرب كتثافة 
الحمل 7.5/2 في المعامل 6 للحصول علي الحمل المكافئ لقوي القص وبضربه في المعامل ن للحصول 
علي الحمل المكافئ لعزوم الانحناء. وتعتمد قيم » و 8 علي ابعاد البلاطة. ويمكن حساب كل معامل بمساواة 
قوي القص في حالتي الحمل المنتظم والحمل غير المنتظم وكذلك بالنسبة لعزوم الانحناء. 





112 1/0 





77 : 4 23 , 4 


ويلاحظ أنه بالنسبة للبعد الصغير 5 أو الكمرات في الاتجاه القصير (812 + 130 يتم حساب معامل القص 
ومعامل عزم الانحناء علي أساس معامل أبعاد البلاطة 1.0 - 2 - 0 أي أن البلاطة مربعةء أما بالنسبة 
للبعد الأكبر ٠‏ أو الكمرتين 18ى. ٠‏ (1) فيتم حساب معاملي قوي القص وعزوم الانحناء علي أساس معامل أبعاد 
البلاطة 2 -111. 


والجدول التالى يوضح معاملات 4 و 6 بالنسبة لمعاملات مختلفة لأبعاد البلاطة : 
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5) 0131011 0 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ك 1م10 


معاملات تعديل الأحمال الغير منتظمة إلى أحمال منتظمة مكافئة لقوى القص وعزوم الانحناء 
انرس ساس ساس سس سام 
57008017 |0555 |8570 039 0.769 2ه ]ممه م0 


00 |7) 6 )| 0.688 | 0.667 06215 4 0.500 8ن 


: ( 8-1 ) 21101 دنا 
5 5136 عط أقطا عتاتتاممج 01 , 85 , ناث 231115 1 011 1030 لداع لتتتتتدوع عا عغخدلمعلة 02 





-0/ بجعا 8 مغ لعاعء زطاجع 





1111 


:ل)للث ررتدء 3آ (2 


انتتباعا 16-0 ح نرق ىم 






4 3[1ماع011 نا 2 


0 


امطابصعا 10.0 
1 101 030مآ لقاع 11117سظ ا 1 شر 
2,00 338( 
'متبصعا 13-0 
اع حنملل "نم1 30هئآ لقاع تانانظ ط 
0 12 1 


00 ظ 020 
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1ك[ 10.0 - 16.0 ع: 0.62 ع 18 م > 511831 101 1030 1د1هع111131ن بآ 


1/111[ 13.0 - 16.0 : 0.81 ع لا ,نه - 11101116111 101 1030 0111131111 يآ 
ا تنتوع 8 زا 


ملكا 8.0 -8.0 ع 1 





و2391 


11 8.0 - 11101116111 :101 1.030 ح :51631 :101 1.0301 


:2110 11ع1) 281 برروعء 8 زا 
0 - 6 , 0.67-ع- ينمو + 1.0 - 111 


1ك[ 8.0 - (4.007/2) ع 8.0 ع: 0.67 ع (5/2) 1717 8  -‏ تتروعطة 101 1030 
1/111 10.8 ع (00/2. 4) ع: 8.0 ع 0.50 - (5/2) 17لا ,ه - 11101116111 101 1030 


2331 لالع 1 ) 815 نوع 8 زا 
كا 8.0 - (4.00/2) ع: 8.0 ع (ز5/2) 7لا - 110111111 101 1030 ح تتدعلة 101 1030 
'تتتبسا 16.0 - 8.0 + 8.0 


:1 101 10301 ااي 
هك 


اللبتعا 18.8 - 8.0 + 10.8 


008 


(8-2 ) 2121لا 


[0301 101: 101111 


.610777 5110111 21311 :11001 116 111 1 8 18511مء10 
117 120 111121685 5121 
1ك[ 1.50 - 10011115] 
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5) 1 ]01310 اناه مع1أع:1 02011 1111101601 01 1ه امع 10 


1211117 3.0 ح ,]..]آ 
11/103111 25 ح ا 


1] - 400 11/131113: 


111110 
150/1337 4.50 ع 1.5 + 25 0.12 ح ,10.1 
نآ. سآ 1.60 + 0.1[ 1.40 - لا 
1ك[ 11.4 - 3.0 ع 1.60 + 4.5 ع 1.40 - 


16211 82(: 








0 -ح (] 0 >1 (1) 1.030 
2 ح- (] 3 - 12 (2) 1.0301 
1111 22.0 - 4 11 ع5 1.50 ع: 0.62 + 11.4 ع: 2 ع 0.50 ح 1011]ع3غع:1 311:01 نتق12ة 101 17 


24 


- 44 0 





1.0 25 1.4 





1 1.5 : 4 


دكا 44.0 


/11/10 11.4 /اللانتكا 18.0 
0 11131 11.4 : /111/تك] 11.4 "١‏ 
ا 


211 ب 
3.00 07 3.0 
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0 -ح- م , 0.7/86 ح-ن 5 - 2 داس (1) 1,030 


1ك[ 0 18  -‏ 11.4 > 2 ع 0.786 1110111611 :101 10301 
11 13:7 - 11.4 خ 2 0.60 ح تقق511 :101 10301 


0 --م , 0.667 -0 0 1 ->111 (2) 1,030 
كا 4. 11 - 4. 1 1 ع ذ. 1 0.667 - 1110111611 :101 10301 
 - 8.6 111‏ 11.4 » 1.5 ع: 0.50 - تتنوع516 101 1/0301 


300 
311 250 -آ , 111111 700 - 2 - 1[ 111116ع قر 


لصم 


111[ 6ح ذش ع 0.25 ع 0.7 1.40 ح أداعاء:7 017711 


]ا 0 شك 
111 115-28.8 





"ساسا  11-35.4‏ رز 





لكآ 153.0 دعا 154.4 
:1011 1.0301 
اها 31.1 - 6.0 + 13.7 + 11.4 ح بلا 
1/11 26.0 - 6.0 + 8.6 + 11.4 ح وبلا 


1116111 101 1.0301 
ل/دكا 355.4 - 6.0 + 18.0 + 11.4[ ح ‏ 7لا 
11 28.8 - 6.0 + 11.4 + 11.4 ح وبلا 


0 ع-7؟ 8 - 6.5 ع 28.8 ع 3 + 5ع 0. 44 + 2.5 ع ذ عر 35.4 ح م إلا به 


]1 153 رآ 


8] 35111111111 11101116111 31] 5611011 01 721:60 511623 : 
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131011 )5 


اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 


01 41.36 ح- كك دع 
35.4 
11 336.7 - 0 4.36 ع: 4.ذة3 - 4.36 غ5 154.4 ح جوم 
07 5 ]ا ح ]1 
“660(7 ) (250) 12 - 105 ع 336.7 
9 ح بن[ 





ك 250 عام 
ل عمد + ( 1 ) 11م1اعع5ة 


'تتاسعا 5-26.0آ1 


عا 153.0 





م6 1.07 تر 3168 110111 
1.07 

0 :2 250 > + ح ور 
100 


:111111 1765.5 - 
0 0 6 ج ععم0ه10) 


:تتمعطك_ أه سعماوء 10 


“مابسط  1-31.1‏ ىر 








0 - مبزع: 8 - 6.50 ع 3 ع5 26.0 + 5 ع5 0 44 + 2.50 << ذ ع2 31.1 ح ماما به 


دح[ 139.5 ع م" 


0 ح يمل 8 - 5.50 5 31.1 + 3عز 0. 44 + 1.50 ع 3 ع 26.0 ح ج1/] به 


0.1 


دكا 138.0 عدولا 


0- 138.0 -139.5 -26.0 جز 3 + 44.0 + 5ع 31.1 ح لابه 
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21/101717 0.95 - 25يد 0.19 - آل 0.19 - بهو 

دك[ 156.75 - 5660 250 2: 0.95 - 01. ( . 0 ح بول) 

لي ص 52 

311 300 - 1111131 300 :01 111111 325 ع 22 / 650 - 1/2 ح جوورة 

0_5 5 1 

ححححح ع و 0 د الام - روسفصوويثك 
20111115 اسن 

1111177 100 ع بيثم 508/13 1156 


“101177 84 - 200 ع 250 2خ 


2-8- العزم الأكبر وقوة القص العظمى فى الكمرات الخرسانية 5 من [وقطلم 

5م عاأع0111) 12 101:26 51162111215 3201 اسع ندملل 
عند تصميم الكمرات الخرسانية يتم حساب الأحمال المؤثرة على الكمرة والتى تشمل الوزن الذاتى للكمرة » 
ووزن الحائط فوقها ( إن وجد ) » والوزن المنقول إليها من البلاطة المرتكزة عليها. ووزن البلاطة يتكون من 
جزئين : الحمل الثابت ( 1,030 12630 ) والحمل الحى ( 1,030 1,156 ) . ومعروف أن الحمل الحى يمكن أن 
يكون موجودا أو غير موجود. وأحيانا يكون عدم وجود الحمل الحى سببا فى زيادة قوة معينة مثل قوة القص أو 
عزم الإنحناء أكثر من وجوده. ولذلك تكون هناك حالات تحميل للحصول على أكبر عزم انحناء أو قوة قص 
تؤثر فى جزء معين من الكمرة. وعموما قبل تصميم بحر معين من الكمرة ( 80311 ) لابد من عمل حالات 
تحميل للحصول على أكبر قوة قص وأكبر عزم انحناء موجب أو سالب وتصميم مقطع الكمرة لمقاومة هذه 
القوى. والمثال التالى يوضح حالات مختلفه من التحميل للكمرة وكيف تتغير قيمة قوة الققص وعزم الانحناء 
بتغير موضع وقيمة الحمل المؤثر على الكمرة بتأثير الحمل الحى. 
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ولتحديد مكان الحمل الحى للحصول على أكبر عزم موجب أو أكبر عزم سالب فى الكمرات هو أن نتخيل أن 
عزم الانحناء تسبب فى كسر الكمرة ونرسم الكمرة بعد كسرها مع التشكلات الحادثة بها (1126 6135]32 ) ومن 
ثم نقوم بتحميل الأجزاء أو الباكيات (50315) المقعرة ( الهابطة لأسفل ) بالحمل الحىء ولا نحمل الأجزاء 
المحدبة ( المرتفعة لأعلى ) كما فى المثال الآتى 
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ويمكن تكرار نفس الشئ بالنسبة لقوة القص ( 1016 5116313118) فمثلا للحصول على أكبر قوة قص عند 
المقطع لثر يتم تحميل الكمرة بالحمل الحى كما يلى ٠‏ 
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3-8- تصميم الكمرات الخرسانية : كلق عاء اعرره ن) لع 1م 1دراع ]1 01 درك زوء12 
لتصميم الكمرات الخرسانية يتم اتباع الخطوات التالية : 
1-3-8 اختيار المواد : 1126611215 01 دامتاءء56[1 
والمقصود باختيار المواد هو اختيار الإجهاد الأقصى للخرسانة ( 101 ) وإجهاد الخضوع لحديد التسليح 
(87 ). ويعتمد ذلك على طبيعة المبنى » وأبعاده » والمواد المتاحة » والتكلفة المتوقعة» والأحمال المؤثرة على 
المبنى. 
2-3-8 حساب عزوم الانحناء وقوى القص : 300 أدع سدمكل8 عستلسعظ 1ه كمه تناج ان 1د © 
1015 51162111185 
يتم حساب الأحمال المؤثرة على الكمرات والمؤثرة عليها مباشرة من الحوائط أو من البلاطات المرتكزة عليها 
بعد زيادتها بمعامل الحمل ( 13601 1,030 ) ٠»‏ بعد ذلك يتم حساب عزوم الانحناء وقوى القص القصوى عند 
مقاطع الكمرة المختلفة لكل باكية ( 803131 ). وفى حالة الكمرات المستمرة والمعرضة لأحمال موزعة توزيعا 
منتظما بحيث لايزيد الفرق بين البحور المتجاورة والأحمال عن 2090 من القيمة الأصغر؛ فى هذه الحالة يمكن 
اعتبار القيم التالية لعزوم الإنحناء وقوى القص الموضحة فى الشكل التالى . وعند حساب عزوم الإنحناء 
السالبة فوق الركيزة يؤخذ متوسط البحربن والحملين على جانبى الركيزة. 
3-3-8 اختيار أبعاد المقطع : دقع 8 عط كه طادرء10 20ة 11105 "ده كعسسلج7؟ عؤممط 0 


يتم تحديد أبعاد المقطع ؛ العرض (8 ) والعمق الفعال (0 ) لاستيفاء متطلبات التصميم .ويفضل اختيار انسبة بين 
عمق الكمرة إلى عرضها بحيث تتراوح بين 1.5 إلى 2.5 . وعادة يتم اختيار عرض الكمرة حسب التصميم 
المعمارى بحيث يكون مساويا لعرض الركيزة ( العمود ) التدترتكز عليها الكمرة أو أقل. وفى أحيان أخرى يتم 
اختيار عرض الكمرة مساويا لعرض الحائط أسفلها بحيث لا يظهر بروز لعرض الكمرة عن الحائط . ويتم 
اختيار عرض الكمرة 120.0 - 250.0 - 300.0- 400.0 - 500.0 مم. ولتلافى حدوث انبعاج ( عدتناكاء1ا 
) فى عرض الكمرة نظرا لنحافتها ( 8162061 ) فإن عرض الكمرة يجب أن يحقق القيمة الأكبر من 
المعادلتين التاليتين للكمرات اليسيطة أو المستمرة ٠:‏ 
7 200 


ون 
0 
5 40 > ..آ 


5 





6 
حيث .,1 - الطول الحر للكمرة مقاسا بين نقط الانقلاب . وكما سبق ذكره 
ء.] -ح ,1 للكمرات المرتكزة ارتكازا بسيطا 


1 0857 للكمرات المستمرة منة جهة واحدة . 
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بيائنى عزوم الألحناع وقوى القص فى الكمرات المسثمره والمعرر ضة لحمل منتظم التوزيع 
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أما بالنسبة للكمرات الكابولية فإن عرض الكمرة يجب أن يحقق القيمة الأكبر من المعادلتين التاليتين : 
2 80 
2 
01 . 
م 40 >ع.آ 





والمعادلات السابقة تضمن حدا أدنى لعرض الكمرة بحيث لا يحدث انبعاج فى جذع الكمرة نتيجة نحافة عرض 
الكمرة وزيادة إجهادات الضغط . 

يتم تحديد عمق الكمرة بحيث لا يحدث ترخيم ( 016162]101 ) أكبر من المسموح به وبحيث لا يشعر به 
مستخدم المبنى وبحيث لا تحدث اهتزازات بالأعضاء الإنشائية أثناء استخدام المبنى. ولضمان ذلك يتم حساب 
ترخيم الكمرات والتأكد من أنه لا يتعدى القيم المسموح بها فى الكمرات وهى كما يلى : 





بآ 
1015 الك ١‏ يأر 
]1 
31 311111 :101 # 


حيث ..1 - طول الكمرة مقاسا بين نقط الانقلاب أو طول الكابولى . 

وهناك طريقة بسيطة أوصى بها الكود يمكن استخدامها بدلا من حساب الترخيم وهذه الطريقة لا تطبق على 
الكمرات ذات البحور أكبر من عشرة أمتار وكذلك الكوابيل التى يتعدى طولها المترين. وهذه الطريقة تحدد 
النسبة بيت طول الكمرة وعمقها بحيث تضمن عدم حدوث ترخيم أكبر من اللازم حسب الجدول التالى : 


21160 1205 15 11ه1أء106116آ 11 23125 01 للامزعء0] 11111111111111 
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43-8 تصميم القطاع : ررم ناعع5 0110121 01 زع أوء10 
يتم تصميم القطاع إما بطريقة المرونة أو بطريقة المقاومة القصوى حسب ماتم شرحه مسبقا ء ويتم اختيار 
القطاعات المعرضة لأكبر عزم انحناء فى كل باكية ( 5071 ) وذلك باستخدام المعادلات التالية : 





11 22500000 

بطريقه المرونه 1 01 ح ع ثر حت 11 -: 0 
13 5 

بطريقة القاومة القصوى : 8 خم ب 5.042 .س1 ]1 


5-3-8 اختيار العمق الكلى للكمرة : ( ) ) 1امع0 0]231) 001005 

يتم تحديد العمق الكلى للكمرة بإضافة الغطاء الخرسانى إلى العمق الفعال ( 1) . وتتراوح قيمة الغطاء 
الخرسانى بين 70-40 مم بالنسبة للكمرات » ويفضل أن يكون العمق الكلى لقطاع الكمرة مضاعفات الرقم 5 
وذلك لسهولة التنفيد. 


6-3-8- تصميم القطاع : أررع ررءعء 2101اءع +1 عا 1005© 
يتم اختيار حديد التسليح بعد حسابه من المعادلات السابقة بحيث تكون مساحته لا تقل عما تم حسابه. ويمكن 
اختيار حديد التسليح من قطر واحد أو من قطرين متتالين فى جدول حديد التسليح » وتستخدم الأقطار 12-10- 
25-22-20-18-16-4 مم فى تسليح الكمرات. وعند رص حديد التسليخ فى قطاع الكمرة يجب أن يستوفى 
الاشتراطات الثالية : 

أ- أن يكون حديد التسليح متماثلا مع محور التمائل الرأسى للقطاع. 

ب- أن تكون الأقطار الأكبر أقرب إلى حافة القطاع. 

ح ألا تقل المسافة بين أى سيخين فى الاتجاه الأفقى أو الرأسى عن 250 مم. 

د - فى حالة وجود أكثر من صف تكون الأسياخ فوق بعضها مباشرة. 

ه فى حالة زيادة عمق الكمرة عن 700مم يضاف سيخين لمقاومة الانكماش على جانبى الكمرة كل 350 

و- لابد من وجود سيخ فى كل ركن من أركان القطاع لتثبيت الكانات فى موضعها. 

ز- لابد من وجود تسليح مقاومة قوى القص 508/723 على الأقل. 
7-3-8- تصميم تسليح القص : )11210161261 511621 01 ددع أوء12 

تصمم كل باكية (80311) لمقاومة قوى القص المؤثرة عليها ويتم حساب التسليح اللازم لذلك كما سبق 
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17 111155 (3) 
17 511631 01 ععتتقلة0 (]) 
5 (ع) 


1 513-5631131 (0) 
1 1] :101 563111 :181311511131 3 35 601151016160 15 062111-'1 11181160 انث (111) 


5 18] 1111616 5623111 60116111110115 3 01 ]51120011 111617311601366 قط تزعتده (3) 


11101116111 15 1168211576 
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5) 131011 0 نالأ مع1أع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 





76 158 ]1110111611 611011185 16 111616 23111 60111111110115 3 01 52311 11110 علا أ (ا) 
]110111611 51101115 510 01 7201111[ ع1 غج زء) 
7 511001161 511112197 3 01 7011جتتاة عطا تتعمده (0) 


1 3 1011]أعع5 116] 111 ]161111016111611 161151011 116 111 5113111 1113111111111 1116 (11) 
ع 511311 

2 - (قط 1.15)/ 1 لتقطا 101 رج) 

5 م] 601131 (]) 

2 -+ 8/ 17 لتقطا عدمر1 زء) 

2 + رفظ 1.15)/ 17 تتقطا 8قع1 (0) 


.12 150-135 3110 -0116 01 5[ 01 13610 أععم385 عط أه اتسنا عطا عغنهاد (3) -14 


-1550 3110 -0116 111 5831115 5111201111185 عا ناا 0110308 عنتقطة عطا صستدادودط را) 
.513205 11357 
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الباب التاسع 


تصميم البلاطات الخرسانية المسلحة 
55 عاع:00121) لا0عع'122111101 01 1ك زو10 

٠ مقدمة‎ 

البلاطات الخرسانية هى عبارة عن عناصر انشائية سمكها عادة يكون أقل من عشر أصغر بعديها ومهمتها نقل 
الأحمال المؤثرة عليها عموديا إلى الكمرات أو الأعمدة التى ترتكز عليها هذه البلاطات بجساءة الأنحناء إذ ان 
هذة البلاطات تقاوم الأحمال عن طريق عزم الأنحناء الداخلى 110111611 561103118 111611131 الذى يتزن مع 
العزم الخارجى 11101126116 261103115 1::]611131 وتكون هذة البلاطات مسلحة ناحية الشد وفى احيان اخرى 
عند زيادة العزم الخارجى أو زيادة سمك البلاطة تكون مسلحة ناحيتى الشد والضغط . 


1-9 أنواع البلاطات الخرسانية 5 عأء1ع رم" 01 وعم 19 
تنقسم البلاطات الخرسانية إلى عدة أنواع حسب طريقة إرتكازها وطريقة إنتقال الحمل المؤثر على البلاطة إلى 
الكمرات أو الأعمدة الحاملة للبلاطة ويمكن تقسيم البلاطات إلى ثلاثة أنواع أساسية :- 


1-1-9 البلاطات الخرسائية المصمتة 115 50110 
وهى بلاطات خرسانية ترتكز أساسا على كمرات يزيد سمكها عادة على ثلاثئة أمثال سمك البلاطة . 
وينقسم هذا النوع من البلاطات إلى نوعين هما :- 


1-1-1-9 البلاطات المصمتة ذات الاتجاة الواحد طهاك 101آ1ه؟ 25 عدر 

وهى البلاطات التى تنتقل فيها الأحمل المؤثرة على البلاطة فى اتجاة واحد ويحدث ذلك اذا كانت البلاطة ترتكز 
على كمرة واحدة كما فى حالة البلاطة الكابولية 5131 031111653 او اذا كانت البلاطة ترتكز على كمرتين 
متوازيتين وفى هذة الحالة يتجة الحمل إلى الكمرات فى اتجاة عمودى على الكمرات او فى حالة البلاطة ترتكز 
على أربعة كمرات وطول البلاطة يزيد على ضعف عرضها كما هو موضح بالشكل يلاحظ ان خطوط الكمرات 
تكون مستمرة وليست متقطعة لان عند رسم الاسقف يتم النظر اليها من أسفل لأعلى لتلافى كثرة الخطوط 
المتقطعة 


0-1 





2-1-1-9 البلاطات المصمتة ذات الاتجاهين 5121 50110 :135 1990 
وهى البلاطات المصمتة التى يقل طولها عن ضعف عرضها لأن فى هذة الحالة يتجة الحمل الى الكمرات 
المحيطة بالبلاطة فى اتجاهين متعامدين كما هو موضح بالشكل (2-9). 


ع1 لثمك 
3ت لقتتت 
ا ا 


لعللو _ لإ 


1 م 





لم 





شكل ركم (1-9) بللاطات مصمتة ذات اتجاه واحد 
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9) نرعام 13ت 1 تاتاة عأعتت دنه 7 1111110101 01 تك ادع 10 








([لت *رع نج للضم 


0017 2ظ2112 


شكل (2-9) البلاطات المصمتة ذات الاتجاة الواحد 51358 50110 :17735 016 





شكل (2-9) البلاطات المصمتة ذات الاتجاهين 513565 50110 :17135 1530 
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5-9 0 211017111 
107 17 ونلا 


شكل (4-9) البلاطات المصمتة ذات الاتجاهين 5135 501101 17357 153:0 


2-1-9 البلاطات المسطحة ‏ 51375 ]1713 
وهذا النوع من البلاطات لاترتكز على كمرات دائما وترتكز مباشرة على الاعمدة و ينقسم الى اربعة أنواع :- 
1-2-1-9 بلاطات مسطحة لوحية ©2130 ]1713 


وهى البلاطات التى ترتكز على الاعمدة مباشرة ولها سمك ثابت كما بالشكل . 





شكل (5-9) يلاطة مسطحة لوحية 13 111316 


4ك و 


9) نرعام 13ت 1 تاتاأة مأعتت دنه 7 01 11-1121101 01 تك 1ادع 10 





شكل (6-9) بلاطة مسطحة لوحية 2136 1134 


2-2-1-9 بلاطات مسطحة ذات جزء سميك- 2261م م010 55101 قاذ )1913 
فى حالة زيادة عزم الانحناء السالب حول الاعمدة يتم زيادة سمك البلاطة حول الاعمدة فقط لمقاومة هذا العزم 
وتقليل سمك بقية البلاطة لتقليل الحمل الناتج عن الوزن الذاتى للبلاطة . 





شكل (7-9) بلاطة مسطحة ذات جزء سميك 72111 0307 183112 5131 غ112 
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شكل (8-9) بلاطة مسطحة ذات جزء سميك 21161[ م307 132012 5131 غ113 


3-2-1-9 بلاطة خرسانية ذات رأس عمود 2630 متسسسامء طخت عأهام )113 

فى بعض الأحيان يتم زيادة أبعاد العمود عند التقاءة بالبلاطة الخرسانية لتقليل المسافة بين الاعمدة وبالتالى تقليل 
عزم الأنحناء السالب . وفى نفس الوقت زيادة محيط البلاطة المقاوم للقص الثاقب 512621 128ناءد2 وبالتالى 
تقليل اجهادات القص حول الأعمدة . ويطلق على هذا النوع البلاطات المسطحة ذات رأس عمود حيث أن زيادة 
أبعاد العمود تدريجيا حتى التقاءه بالبلاطة يكون ما يشبه الرأس للعمود. وعادة تأخذ رأس العمود شكل مقطع 
العمود فاذا كان العمود مربعا تكون رأسة مربعة وهكذا . 


4-2-1-9 بلاطات مسطحة ذات جزم سميك وؤرأس عمود 

1620 1111111 أ0ء 3201 لأعطهقم دره1ل 111 طهاذ 1121 
عند زيادة الاحمال على البلاطات المسطحة كما فى حالة المخازن تكون الاجهادات الناتجة عن عزوم الانحناء 
وقوى القص كبيرة ولتقليل هذه الاجهادات بطريقة فعالة يتم عمل جزء سميك حول رأس العمود ولذلك يطلق 


9) نرعام 13ت 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 














شكل (9-9) بلاطة مسطحة ذات رأس عمود 11620 111تتتتآهء 1211 13م غ110 
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شكل (10-9) بلاطة مسطحة ذات جزء سميك ورأس عمود 6011111111 3110 231161 01:07 15111 1366م غ13 1 
10 
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9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


3-1-9 البلاطات ذات الاعصاب 2 5191 1216660 
نظرا لانه عند تعرض البلاطة الخرسانية لعزم انحناء موجب ( بسبب شدا فى الجزء السفلى ) فان الجزء السفلى 
من سمك البلاطة المعرض للشد يكون مهملا وغير مؤثر فى مقاومة البلاطة ويقوم حديد التسليح فى هذا الجزء 
بمقاومة الشد الناتج عن عزم الانحناء كما تقوم الخرسانة فى الجزء العلوى من سمك البلاطة بمقاومة الضغط 
الناتج عن عزم الانحناء كما سبق توضيحة فى الكمرات وكما هو موضح بالشكل . 

1 


01211 
1|161 





شكل (11-9) مقطع بلاطة خرسانية مسلحة معرضة لعزم انحناء 
ونظرا لان هذا الجزء من البلاطة بالاضافة الى انه يتكلف أموالا فإنه يزيد الحمل الذاتى . ومن هنا كانت الفكرة 
للاستغناء عن بعضا من الجزء السفلى فى البلاطة والابقاء على البعض الاخر للابقاء على تسليح البلاطة كما 
هو موضح بالشكل . 


شكل(12-9) مقطع فى بلاطة خرسانية مسلحة ذات أعصاب 


والأجزاء الخرسانية والتى هى بمثابة كمرات صغيرة تمثل ما يطلق علية الأعصاب (13158) وتوجد عدة انواع 
من البلاطات ذات الاعصاب. 

1-3-1-9 البلاطات ذات الاعصاب ذات اتجاة واحد 11 لعطط1 7733 ع0 

وفى هذا النوع تكون الاعصاب فى اتجاة واحد وينتقل الحمل عن طريق الاعصاب اى ان الحمل ينتقل فى اتجاة 
الاعصاب كما هو موضح بالشكل . ويفضل طبعا ان يكون اتجاة الاعصاب فى الاتجاة القصير . 

ويلاحظ أن الأعصاب يمكن أن ترتكز على كمرة عادة ذات عمق أكبر من الأعصاب أوكمرة لها نفس عمق 
الأعصاب اذا كان مطلوب أن يكون السقف مسطحا . 


9-9 


-10 


شكل (13-9) بلاطة ذات أعصاب - اتجاة واحد 512 0ع110 :1733 0116 





111111 107 7 





انتلت (آ 01 3 7701 ع 
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شكل (14-9) بلاطة ذات أعصاب فى الاتجاهين - (1173206) 513 1160 11335 1130 


0020م 


]0 
لالآلال]لالالالالالا. 


الال الا لا الالالال 
لالالالنالالالالالالا 


0ه 


9) نرع]ام13ا 0 


1 تانأة ماع دنه لماعع111101ء 1 1ه 


1161 





2-3-1-9 البلاطات ذات الأعصاب فى الاتجاهين 51237 »5159141 "ده 5181 0ع داط11 133 10 


فى البلاطات التى تكون الأبعاد بين الأعمدة كبيرة نسبية يتم إستخدام الأعصاب فى الإتجاهين وهى تعطى شكلا 
جميلا متناسقا للسقف وفى نفس الوقت ذو جساءة عالية ومقاومة كبيرة للأحمال . والشكل الموضح كأنة بلاطة 
مسطحة 5135 7136 تم انتقاص أجزاء منها لتقليل وزنها وعدم تقليل مقاومتها للأحمال فى نفس الوقت . وفى 
حالات أخرى يمكن أن ترتكز الأعصاب على كمرات ساقطة ذات عمق أكبر من عمق الأعصاب أو على 
كمرات لها نفس عمق الأعصاب . 

3-3-1-9 البلاطات ذات البلوكات المفرغة ذات اتجاة واحد 51215 7101 2011055 :79859 ع6م© 

وهذا النوع من البلاطات مشابة تماما للبلاطات ذات الأعصاب ذات الإتجاة الواحد لكن بدلا من الفراغات بين 


اللعسا د وح وكات خر سارة مارغ ابا حدق يساوي سترطك ال عصاب ركان بيد السسطلى السطلن 
للبلاطة مستويا تماما مثل البلاطات المصمتة 0و1ه كناه5 ولكن ذات وزن أخف . 












0041 ] 
كه كذ 
]ا 
]ا 
| || ا | || 
لا ‏ اي# 2 ل ا ا ا ام م ل سي سس 
لاا راطما بيطا رطا تتا ست 
الهة ١! 157  ةكلا ١‏ كا 7 1ك !1110011 
آم لش م كم 
آآ] تا اذا اذا ]ا ا 
لا تع ---22ه 
كك ١51‏ 11 1 !5 كك 
الكسر ١‏ لكك اهن ١‏ 151 الك ١‏ كر 
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لت م 
آآ] تا لاطا ذلا ]ا ا 
يغاط سه طم هيو 
ّ 5-2-2 2ت - 
آآ] ا ]م ذا ]ا اا 
آذآ ]م اتا ]ا الا لا 
كم 51 5 كك 7ك كر 
جح ] اصط يت تت 1 1 سد | سسا | | سا 





شكل (15-9) بلاطة ذات البلوكات المفرغة ذات اتجاة واحد ( 511 عآء510 1101103 7:35 026 ) 
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9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


4-3-1-9 البلاطات ذات البلوكات المفرغة ذات الإتجاهين 51855 ٠1012‏ :1011015 75359 1510 

وهذا النوع من البلاطات ذات الأعصاب فى اتجاهين لكن الفراغ بين الأعصاب من أسفل يتم ملوّة بعدد 
اتنين يلوك ليصير سطح البلاطة مستويا تماما من أسفل مثل البلاطات المصمتة . ويلاحظ فى الشكل أن 
الأعصاب ترتكز على كمرات ساقطة ذات عمق أكبر من اللأعصاب لكن فى حالة اختيار السقف مسطحا ( غ113 
) يمكن عمل كمرات لها نفس عمق الأعصاب . 


2ل ك1 0ك 0ك 


17 1ك راك 7 
لال 1 للا للك 
را ل حل 


كنا اك نا كلا كناك 





شكل (16-9) بلاطة ذات بلوكات مفرغة فى الإتجاهين 5115 ع1ع710 :1101101 177357 15380 





2-9 البلاطات المصمتة ذات الاإتجاه الواحد 5121 10آه؟ 5539 ع0 


كما سيق تفصيله ؛ فإن البلاطات ذات الإتجاة الواحد اشتق اسمها من طريقة انتقال الحمل المؤثر عليها إلى 
الركائز أى الكمرات التى ترتكز عليها البلاطة . 





شكل (17-9) البلاطات المصمئة ذات إتجاة الواحد 8 :17735 0116 


يوضح الشكل بلاطة ذات إتجاة واحد طولها (.1 ) وعرضها ( 8 ) وبما أنها ترتكز على أربع كمرات فإن 
الطول ( ,1 ) يكون أكبر من ضعف العرض ( 5 ) لكى تكون بلاطة ذات اتجاة واحد . 

خم م ا ]1 

وبما أن الحمل يتجة إلى الكمرات الطولية ففى هذة الحالة يتم اعتبار شريحة بعرض متر واحد ويتم حساب 
الحمل المؤثر على هذه الشريحة وحساب عزم الإنحناء الأقصى على شريحة البلاطة وبعد ذلك يتم تصميمها 
مثل الكمرات تماما أو مثل المقطع ذو التسليح المنفرد المعرض لعزم انحناء . 


9-14 


9) نرعام 13ت 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 





أنه / دح[ 7 





شكل (18-9)تصميم البلاطات المصمتة ذات إتجاة الواحد 513568 :7735 0116 


ويلاحظ أن الحمل المؤثر على وحدة المساحات من البلاطة (متر مربع) يساوى الحمل المؤثر على الشريحة لكل 
متر طولى . 


1-2-9- حساب الحمل على البلاطة المصمتة : - 1030 015 ه2113 © 
الحمل الموثر على البلاطة الخرسانية يتكون من ثلاثة أجزاء 

ه« الوزن الذاتى للبلاطة 6اع17:1 0111 : 
يتم حسابة بضرب سمك البلاطة ()) بالمتر فى وزن المتر المكعب للخرسانة المسلحة ويؤخذ 11/1017 25 

ه غطاء البلاطة الخرسانية 205613115 1”1001 : 
وهو عبارة عن المواد المستخدمة فى تشطيب أو تغطية الأرضية وعادة يكون بلاط أو خشب أو خلافة بالإضافة 
إلى وزن المونة الأسمنتية و الرمل أسفلها لضبط الميول وعادة يؤخذ هذا الحمل حوالى 1.5 أو 2.0 كيلو نيوتن 
للمتر المربع . 





. ) [.11: 1030 ( الحمل الحى‎ ٠ 

وهذا الحمل يمثل الحمل المتغير المؤثر على البلاطة الخرسانية وتختلف قيمتة حسب مستخدم المنشأ وتوجد 
جداول خاصة أوصى بها الكود مذكورة بالباب الأول. وتتراوح قيمة الحمل الحى من 0.50 حتى 100 ك.نيوتن 
للمتر المربع وفى المبانى السكنية يكون 2.0 ك.نيوتن للمتر المربع . 

بعد حساب الأحمال المؤثرة على البلاطة يتم تحديد النظام الأستاتيكى (855951612 5]3631) حسب طريقة 
ارتكاز البلاطة وبذلك يمكن حساب عزم الانحناء الأقصى المؤثر على البلاطة. ويستخدم هذا العزم الأقصى فى 
تصميم المقطع الحرج للبلاطة أى تحديد سمك البلاطة وحديد التسليح اللازم » ويعمم هذا المقطع على بقية 
البلاطة . ويتم تصميم مقطع للبلاطة تماما مثل تصميم مقطع الكمرة المسلحة تسليحا منفردا ( 511151587 
4 )إلا أن عرض البلاطة يكون متر واحد . ويكون حديد التسليح هو لكل متر . ويراعى أن التسليح 
المحسوب فى البلاطات ذات الإتجاة الواحد يكون فى الإتجاة القصير ولكن لابد من تسليح البلاطة أيضا فى 
الإتجاة الطولى لمقاومة اجهادات الإنكماش وتأثير الحرارة . وهناك بعض الملاحظات الضرورية حسب 
توصيات الكود والتى يجب اتباعها عند تصميم البلاطات الخرسانية وهى كما يلى :- 


2-2-9 السمك الأدنى للبلاطة المصمتة ذات الإتجاة الواحد وك تلكك خا سنت تدر 

يتم اختيار سمك البلاطة الخرسانية بحيث تحقق الأمان من ناحية الإجهادات . أى أن الإجهادات المعرضة لها 
البلاطة تكون فى حدود المسموح بالإضافة إلى تحقيق شرط الترخيم 102]ع12616 وهو ألا يزيد الترخيم 
الأقصى للبلاطة عن الحد المسموح بة فى الكود . والقيم التالية لاختيار سمك البلاطة يحقق شرط الترخيم ويتم 
حساب الإجهادات بعد ذلك لكن يمكن اختيار سمك أقل وحساب الترخيم ومقارنتة بالمسموح بة والقيم التالية لا 
تتطلب حساب الترخيم الأقصى :- 


٠ 05 01105‏ 
( 821015 0م17 © ( 82104 عدت )© 012 صر صناك 197 11ت 


| هلك | 0 
10 





حيث (1) المسافة بين محاور الركائز التى ترتكز عليها البلاطة 
مع عالتحظة أن يمكن تقليل سمك البلاطة الخرسانية عن القيم السابقة إذا تم حساب الترخيم ( همناءء8ء2) 
واتيسس أن ذا رتسي الترم الستسدومن عليها فى الكود. 
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3-2-9 حساب عزوم الإتحناء: 5) 810101 عدمتلمعءع8 

يمكن حساب عزوم الإنحناء فى البلاطات البسيطة الإرتكاز والمستمرة من المعادلات التالية على ألا يتعدى 
الفرق بين أطوال بحور الكمرات أو الحمل الموزع المؤثر عليها قيمة 20 م9 وأن يكون الحمل الثابت (30ء72 
4) أكبر من الحمل الحى (1.1:61:030) . 


211104 20114 





ظ 77110 ظ 7711110 ؤ 
سه 12 لات 1 لم 


5 710 7112 
21104 





02 ؤ 271112 | 77710 | 
ْ 1,3 1,2 1.1 





شكل (19-9) عزوم الانحناء فى البلاطات المصمتة 51855 50110 112 12011161115 22011118 8 


حيث ,1 متوسط البحرين المتجاورين 





4-2-9 إختيار حديد التسليح لاع اع 1مكتر زع ج11 

جميع البلاطات الخرسانية يتم تسليحها فى الأتجاهين حتى لو لم تتطلب الحسابابت ذلك فى أحد الأتجاهين . وفى 
البلاطات الخرسانية يتم اختيار حديد التسليح من أقطار 8 ء 10 ٠‏ 12 ء 16 مم . وإذا تم اختيار قطرين من حديد 
التسليح لنفس البلاطة فيفضل إختيار قطرين متتاليين . وحدد الكود حد أدنى و حد أقصى للمسافات بين قضبان 
حديد التسليح ويفضل فى البلاطات الخرسانية ألا تزيد المسافة بين قضبان حديد التسليح عن 250 مم وألا تقل 
عن 100 مم . ويجب ألا يقل حديد التسليح عن التسليح اللازم لمقاومة إجهادات الحرارة والإنكماش وتقدر 
مساحتة إلى مساحة القطاع الخرسانى ب 96 0.2 . 


” 
2 ح نت حت را 
4 . 5 


وعندما يزيد سمك البلاطة الخرسانية عن 150 مم يجب تسليحها فى السطح العلوى لمقاومة اجهادات الانكماش 
والحرارة حتى لو لم تتطلب الإجهادات الناتجة عن الأحمال تسليحها فى هذا السطح . 
ويلاحظ أن نسبة التسليح فى البلاطات الخرسانية والقواعد الخرسانية تقل عن النسبة الدنيا التى حددها الكود 
للكمرات الخرسانية . ويلاحظ أنه عند تسليح البلاطة الخرسانية فى إتجاة فيلزم تسليحها على الأقل بالحد الأدنى 
فى الإتجاة الأخر سواء كان هذا التسليح تسليحا سفليا أو علويا . 
5-2-9- رص حديد التسليح ]111611 113115لى اذاء تلاء "19111101 
يتم رص حديد التسليح بحيث يغطى عزم الانحناء المحتمل الناتج عن الأحمال الحية والثابتة التى تتعرض لها 
البلاطة الخرسانية . وعند تكسيح حديد التسليح يكون نصف حديد التسليح عدل( غ<لع553) والنصف الآخر 
مكسح ( 56116) . وتوضح الأشكال التالية أماكن تكسيح حديد التسليح أو أماكن إيقافه فى حالة عدم تكسيحه كما 
بلى : 
أ- فى البلاطات بسيطة : الارتكاز يتم تكسيح نصف حديد التسليح عند سبع البحر ويمتد النصف الآخر لما 
بعد محور الركيزة. 
ب- فى البلاطات الكابولية : تسلح هذه البلاطات بما يسمى ( شوكة ) حيث يتم ثنى التسليح العلوى ليكون هو 
نفس التسليح السفلى. ويمتد التسليح العلوى لما بعد الركيزة لمسافة تغطى عزم الانحناء السالب وكذلك 
طول التثبيت (1:04 ) . 
ج فى البلاطات المستمرة : يتم التكسيح عند خمس أكبر البحرين المتجاورين ويمتد إلى ربع أكبر البحرين 
المتجاورين » ولا يزيد الحديد المكسح عن تلثى الحديد الكلى. 
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شكل (20-9) ترتيب حديد التسليح فى بلاطة ذات ارتكاز بسيطه 5131 5112701160 :51111215 


شكل (21-9) ترتيب حديد التسليح فى بلاطة كابولية 5121 :6311316563 


802159 9010000 


| 25/27 561 


واسصمر دوجول لطرسم حره كرتاو (جج-م) “برب 
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9-1 1221110216 
.151116 111 511015711 5135 50110 116 11م1ادع10 
71/111117 360 -آ1 / 7/13 25 ح نما 
1311117 3.0 > صآ..آ : 1111107 1.5 - 1]10011118 
-:011111011 قر 
111 0 | 
شكل (23-9) بلاطة مصمتة ذات اتجاه واحد 

4ع ك1 

1 
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شكل (24-9) توزيع حديد التسليح 
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وفى كل بلاطة يتم تكسيح ثلاثة أسياخ من كل بلاطة ليكون المجموع عند العزم السالب عند الكمرة 
الوسطى'6)712/111 » أما عند الطرف الأخر الغير مستمر يتم التكسيح لمقاومة العزم السالب الناتج عن جساءة 
الكمرة . ويلاحظ أن الجزء المستمر من البلاطة يتم التكسيح عند خمس البحر ويمتد الحديد المكسح الى ربع 
البحر المجاور أما عند الجزء الغير مستمر فيتم التكسيح عند سبع البحر . وفى بعض الأحيان يكتفى برسم 
خطوط مستقيمة تعبر عن التسليح الرئيسى بخطين والتسليح الثانوى فى الاتجاة الطويل بخط واحد كما فى الشكل 
التالى . 
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5 6 81 


سم 
2 
لىع 
إم 
ل 
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56 1 





03.0 
شكل (25-9 ) تمثيل حديد التسليح فى البااطات 


وفى هذة الحالة لايد من النص لي عندك الأسياخ المكسحة والادزمة لمقاومة عزم الانحناج السالب. وعادة فى 
الاتجاة الطويل يتم تسليح البلاطة بالحد الأدنى وعادة يكون '5)8/0. 


9-3 





1 212016 9-2 


.151116 111 51101511 5135 تاعتاع لتاتتقهء ع1[ اتعادء10 
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شكل (26-9) بلاطة كابولية 


“12311117 5.0 - 2:25 0 - 0.7171 
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([10 'رمررق زم 5 
تتتمغااوط 'ردررة قن 5 


512 





شكل (27-9) توزيع حديد التسليح 
ويتم تسليح البلاطة الكابولية كما هو موضح بالشكل ويسمى هذا التسليح بالشوك . وفى بعض الأحيان يتم تقليل 


سمك البلاطة الخرسانية بشرط الاحتفاظ بالسمك المطلوب عند الركيزة والذى يكون عندة اكبر عزم انحناء كما 
هو موضح بالشكل التالى : 


100 


201 


شكل (28-9) مقطع عرضى يوضح حديد التسليح 
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2 60116166 16111101660 51101311 عطلا 1ه 5ط13ه عطا لماوع 10 





11-7 1.0 حت اآ.آ . 21/131117 360 - 1 21/111117 25 ح يمآ 
50 
1-1 1011اعع5 
شكل (29-9) مسقط أفقى ومقطع للمظلة 
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شكل (30-9) بيانى عزم الإنحناء 
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شكل (32-9) البلاطة المصمتة ذات الاتجاهين 


تعرف البلاطات المصمتة ذات الاتجاهين بأن نسبة بعديها لا تزيد عن 2.0 ولا تقل عن 1.0 . أى أن ناتج قسمة 
البلاطة فى الاتجاهين أى ان يكون مقعرا بعكس البلاطات ذات الاتجاة الواحد حيث يكون السطح تقريبا 
اسطوانيا أى أن اثحناء السطح يكون فى اتجاة واحد . 


1-3-9 توزيع الحمل الكلى فى اتجاهى البلاطة 01)ع1"2 1:080: 

وفى حالة البلاطة المصمتة ذات الاتجاهين المرتكزة على كمرات جاسئة ؛ ويمكن اعتبار البلاطة المصمتة ذات 
الاتجاهين كأنها مجموعة من الشرائح المتراصة بجانب بعضها فى الاتجاهين حيث تقوم مجموعة من الشرائح 
بنقل جزء من الحمل فى اتجاهها وتنقلة إلى الكمرات التى ترتكز عليها بينما تقوم المجموعة الأخرى بنقل الجزء 
الأخر من الحمل إلى الكمرات التى ترتكز عليها . والبلاطة الموضحة بالشكل التالى يمكن الأفتراض انها تتكون 
من شرائح مثل شريحتي الوسط الموضحتين بالشكل . ونظرا لان سطح البلاطة يتحرك لأسفل نتيجة الحمل 
المؤثر علية ويظل محافظا على تماسكة واستمراريتة فلابد أن نقطة التقاء الشريحتين فى المنتصف تهبط بمقدار 
متساوى إذا تم حسابها من الشريحتين . ومن هذة المعادلة يمكن حساب مقدار الحمل الذى لابد أن تقاومة كل 


شريحة ليحدث لها نفس الترخيم 101]ع106116 . 
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شكل (33-9) الترخيم فى البلاطة المصمتة ذات الاتجاهين 


وبمساواة الترخيم الأقصى فى كلا الأتجاهين 
47 له 


511 0 511 
3847 #7 4و3 








4 
ه ‏ إن1 
2 نم1 
1 06 ح ”11 
ادكه > ل 


ويلاحظ أنه نظرا لمقاومة جزء من الحمل بجساءة الالتواء للبلاطة ( 1181017 1'015101131) فأن مجموخ 
المعاملين ( ٠.‏ + (] ) لا يساوى الواحد الصحيح حيث أن جساءة الالتواء تقاوم تقريبا 3090 من الحمل الكلى فى 
البلاطات المصمتة (5131 501101) . أما فى البلاطات ذات الأعصاب فأن الحمل الكلى يتم مقاومتة بجساءة 
الأنحناء (ع861101118) وفى هذه الحالة يكون مجموع المعاملين ( 8+0 ) مساويا للواحد الصحيح . والجدول رقم 
9-1 يحوى المعاملات ‏ ؛ 3 حسب أستطالة البلاطة المصمتة . 

نا ام 

5 * +111 
حيث 11 تمثل النسبة بين طول الجزء من بحر البلاطة المعرض لعزم انحناء موجب ( 1.6 ) وطول البحر 
الكلى (,1 ) . ويتم تحديده كما يلى : 





لم 


(ا. 1112-1 1 
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2 ' 2 111-0857 
8 
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للكت 
شكل (34-9) معاملات الاستطلة فى البلاطات المصمتة ذات الاتجاهين 


جدول(9-1) معاملات توزيع الحمل فى البلاطات المصمتة 


ده ضدة| كته | فده | كمه | صية | كدة | هده | كمه | مده | كدة| 6 





56 همه | دده | هده | مده | هده ] هده | بده | كده | هده | كدة] 6 


أما الجدول التالى فيستخدم فى حالة البلاطات ذات الأتجاهين المستخدم فيها البلاطات المفرغة 


جدول (9-2) معاملات توزيع الأحمال فى البلاطات ذات الأتجاهين 


كاده | قددة| فده | دددة | تمقة | ندقة| تدده | قيقة | ددفة | كدقة | مجه 





وفى لبعض الأحيان بمكن استخدام معاملثات الجدول( 9-2( فى حساب مقدار الحمل قين كل اتحاة نم حساب 
عزوم الأنحناء . 
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2-3-9 حساب عزوم الأنحناء فى اتجاهى البلاطات المصمتة )710222 155ل م8 018 دهاش [نء21 © 


بعد تحديد جزء الحمل فى كل اتجاة ( :05 فى الأتجاة القصير ) ٠»‏ ( 617 فى الأتجاه الطويل) يتم حساب عزوم 
الإنحناء كما لو أن كل اتجاة هو الاتجاة القصير فى بلاطة ذات اتجاة واحد » فمثلا فى حالة بلاطة مصمتة 
بسيطة الارتكاز ؛ يتم حساب عزوم الانحناء كما يلى: 

فى الاتجاه القصير : 


11104 14 





أمافى الاتجاه الطويل : 


811: 4 611: 4 





3-3-9 السمك الأدنى للبلاطات المصمتة ذات الأتجاهين 2655عء نط 1 سناد نم7311 


يعتمد السمك الأدنى للبلاطات فى هذة الحالة بقسمة البعد الأصغر على معامل كما يلى : 


0001011101101 000001110100 
(51062 مجو ) (510 عمه ) متاك امراك 


ككس لكك 0 
ااا 00 





البلاطات ات الاتجاة الواحد والعكس صحيمع : وفى بعضل الأحيان يتم تحديد السملك الأدنى بقسمة محيط 
البلادطة على 180. 





0 201+ 85( 
ٌْ 150 


وحسب خبرة المصمم يمكن استخدام قيم اكبر من المحددة سابقا لتفادى حدوث ترخيم يؤدى إلى ا هتزاز البلاطة 
عند تعرضها لأحمال حية بالرغم من عدوم حدوث أى شروخ أو تلفيات أو اجهادات اكبر من المسموح بها . 
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13 160 ع ] ع11008ء 

وهنا بجدر أن نشير إلى ملحوظة هامة وهى أنه ليس من الملزم أن نتقيد بالحد الأدنى لسمك البلاطة السابق 
الإشارة إليه » لكن المهم ألا نختار قيمة لسمك البلاطة أقل من هذه القيم. 
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اللللطىن 0060 
ويلاحظ أنه بالنسبة لتسليح العزم السالب المكسح يوجد ما يكمله من الجهة الأخرى من البلاطة. 
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4-9 البلاطات ذات الأعصاب 51315 121160 

ويطلق على هذا النوع من البلاطات أيضا 51355 10156 كما يطلق عليه 51358 2101 71011033 فى حالة 
وجود بلوكات لملء الفراغات بين الأعصاب (1358) ليظهر السطح من أسفل مستويا دون فراغات بينية. كما 
هو موضح بالشكل : 





(5131 ]1015 ) 1ه 0ع21] 
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شكل ( 34-9) البلاطات ذات الأعصاب - أتجاه واحد‎ 
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9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


وي جلة رجود الأهبان فى الجاد واد آي أن حدل الرلاطة يلقل إلى الكبر اكش جاه وات يساق .على هذا 
النوع من البلاطات 5123569 1815501 أو 513505 غ018( . وفى حالة وجود البلوكات يطلق عليه 7725 0126© 
5 2101 :1101101 .أما فى حالة وجود الأعصاب فى الاتجاهين ويحدث ذلك عندما تكون أبعاد البلاطة 
الخرسانية متقاربة. فى حالة عدم وجود البلوكات يطلق على هذا النوع 51355 7731416 أما فى حالة وجود 
البلوكات فيطلق عليه 51358 ع[ع510 :1101101 50-137 . وفى هذه الحالة ينتقل الحمل من البلاطة فى 
اتجاهين إلى الكمرات المحيطة و التى ترتكز عليها البلاطة 
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شكل ( 35-9) البلاطات ذات الأعصاب ‏ أتجاهين 
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1-4-9 البلاطات ذات الأعصاب فى اتجاه واحد 5125 (115160 ) )015ل 

الهدف الأساسى من البلاطات ذات الأعصاب هو تخفيض الوزن الذاتى للبلاطة خاصة الجزء الخرسانى من 
المقطع المعرض لإجهادات شد والذى لا يفيد فى مقاومة القطاع لعزوم الإنحناء خاصة فى البلاطات ذات 
البحور الكبيرة . 





اح[ك5 015ل 1 501101 
وبالنظر إلى الشكل السابق نجد أن المقطعان متساويان فى مقاومتهما لعزم الإنحناء لكن مقطع البلاطة ذات 
الأعصاب يكون أقل وزنا وبالتالى أقل فى التكلفة . 


0 50 - 100 1 


0 مآ رآ 





شكل (36-9) أبعاد البلاطات ذات الأعصاب ‏ إتجاه واحد 


ويتم اختيار أبعاد البلاطة ذات الأعصاب كما هو موضح بالشكل وتكون جوانب الأعصاب مائله بمقدار 1:12 
لسهولة التنفيذ وإعطاء شكلا أفضل للسقف . ويتم تصميم البلاطات ذات الأعصاب كما يلى :- 
1-1-4-9 البلاطة الخرسانية بين الأعصاب 


ويتراوح سمكها من (100 - 50) مم حسب المسافة بين الأعصاب ويتم تصميمها لمقاومة عزم الإنحناء بسبب 
الأحمال المؤثرة عليها بإعتبارها مثبتة (5:60) من الطرفين ولا يقل حديد التسليح عن تسليح الإنكماش والذى 


يؤخذ 90 0.2 
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9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


2-1-4-9 تصميم الأعصاب 1115 01 2ك 1ز1(5: 

ينم تصميم الأعصاب مثل الكمرات » فإذا كانت معر ضة لعزم انحناء موجب يتم تصميمها 1-8660" رأعا إذا كان 
المقطع معرضا لعزم انحناء سالب فتصمم كمقطع مستطيل . ويمكن الاسترشاد بالقيم التالية لعمق الأعصاب إلا 
إذا تم حساب الترخيم (1611611011) وفى هذه الحالة يمكن اعتبار قيم أقل . 


000001000001 00100100105 ْ 
5105 م1 ) (ع81:0 عده ) م016 مرمناة رأصسصاة 
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وفى حالة زيادة إجهاد القص فى الأعصاب عن القيم المسموح بها يمكن زيادة عرض الأعصاب عند الركائز 
وهى المقاطع المعرضة لأكبر قوى قص كما هو موضح بالشكل 


شكل (37-9) مسقط أفقى يوضح زيادة عرض الأعصاب عند الركائز لمقاومة قوى القص 


وعند زيادة عرض البلاطة اى زيادة طول الأعصاب يتم عمل عصب عرضى (1108 017088) حسب طول 
االأعصاب كما فلي :- 
يستخدم عصب عرضى واحد إذا كان طول الأعصاب يتراوح بين (6 - 4.5) متر 


أما إذا كان طول الأعصاب يتراوح بين (10 - 6) متر فيتم استخدام عصبين. 
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9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 1111110101 01 تك ادع 10 


5-9 طريقة مرادفة لحساب عزوم الانحناء فى البلاطات ذات الاتجاهين : 

١1297 55‏ 1710 111 10111131 8611011115 01 210115 لتاعلة 0 :101 لامطاء11 1111311 ار 
توضح الطريقة التالية طريقة سهلة ومباشرة لحساب عزوم الانحناء فى البلاطات ذات الاتجاهين سواء كانت 
مصمتة أو ذات بلوكات مفرغة أو ذات أعصاب فى الاتجاهين » ويلاحظ أن هذه الطريقة تعطى قيما أكبر 
وتتميز هذه الطريقة بإمكانية تطبيقها على البلاطات ذات الاتجاهين فى جميع أوضاعها كما سيتم توضيحه. 
وبالنسبة لكل بلاطة يتم حساب ستة قيم لعزوم الانحناء ؛ أربعة عزوم سالبة عند الحواف الأربع للبلاطة فى 
الاتجاهين ؛ وعزمين موجبين فى اتجاهى البلاطة فى منتصفها. وفى جميع الأحوال يجب الرجوع إلى توصيات 
الكود المصرى لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية . ولتطبيق الطريقة المرادفة يجب توافر الشوط التالية : 
أبعاد البحور المتجاورة ( هههمه) تقريبا متساوية ولا يزيد الفق بين أى بحرين متجاورين عن 20 م؟. 

1- الكمرات التى ترتكز عليها البااطات يتم صبها مع البلاطات. 

2- سمك الكمرات التى تورتكز عليها البلذدطات لا يقل عن ثلاثة أمثال سمك البلاطة. 
الحمل المؤثر على البلاطة موزع بانتظام . 

3- الحمل الحى لا يزيد عن ثلاثة أمثال الحمل الثابت . 

ويوضح الشكل التالى حالات البلاطات المختلقة حسب الجدول التالى: 
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9) نرعام 13ت 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 
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شكل ( 39-9 ) تسليح بلاطات المثال ( 7- 9 ) 


9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


6-9- تسليح الأركان الخارجية فى البلاطات ذات الاتجاهين : 1570 12 )112 "زعم 2ه © زرمترعاع] 

5105 1137 
نظرا لوجود عزوم التواء ( 1101116115 7151118]) عند الأركان الخارجية للبلاطات ذات الاتجاهين حيث 
تتسبب هذه العزوم فى شروخ سفلية موازية لقطر البلاطةوشروخ أخرى بالسطح العلوى عمودية على هذا 
القطر » أى عمودية على الشروخ السفلية. ويتم مقاومة اللاجهادات المتسببة فى هذه الشروخ بتسليح علوى 
موازيا لقطر البلاطة » وتسليح سفلى عمودى على قطر البلاطة كما هو موضح بالشكل. ويمتد هذا التسليح 
لمسافة تساوى خمس البعد الأكبر للبلاطة. ويمكن استخدام تسليح علوى وسفلى موازيا لأبعاد البلاطة ويكون 
هذا التسليح مساويا لتسليح أكبر عزم انحناء موجب فى البلاطة. 





شكل ( 39-9 ) التسليح السفلى والعلوى لأركان الخارجية للبلاطات لمقاومة عزوم الألتواء 





قتلاء إناه21 حر 9 ) 0130161 


50110 عطا تتعزوءع 10 “تدعا 3.0 - 1030 عتك1آ :510112 :8001 عأع عدم عع 1ملتتاع:1 عط :ره" -1 
10) 51111366 112ع57ع 311 أعع 0غ فكاءه10 101101 ع15 6غ 1011110 15 ]1 11 .52 3110 51 51305 


.1385 عاء10 1011017 عطا منعادع نا برمقسوعطا «مرمندكن 
2] ظ 


831 


1 4+ ا 
ؤ 





بمو د د بوه د امإ 


11 11001 6011166 16111101601 1116 :ده 1 -2 
.51305 50110 38 53 ,51 51308 116 تتم امع 0آ -0 
.5130 عاء510 101101 550-13 38 52 5135 16] اتعزدوعء10 -ا 





9) نرعام 13ت 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


:101 01651511 601112166 عكلة111 ,.15 111 51201511 :11001 علطا ده -3 
. 52 3110 51 51365 حه 
. 51355 101 16111101:61116116 01 3115أ06 1 0133[ -ما 
101117[ 360 - 1 3110 1/1313[ 30 ح نم1 , 1137/دها 2.5 -. .]1.1[ 





:101 06518511 6011116]6 عكلة111 ,.18 111 5101511 :11001 علا ترهظ -4 
.(51355 50110 ) 53 3110 , 52 , 51 51365 ح-ه 
.(5130 .8.8 :17735 عدده) 54 -ما 
.( طقاع .88 :17735 580ا) 55 -0 
.71/131117 360 - 5 3110 21/101117 25 ح يذ , 1/1137ك[ 2.50 -..,[. ب[ 


ا 5-2-2 
6 








: 160111160110 15 غآ .18 111 511013711 1001 ماع 0111 0مع121111016 عطا نه -د 


.21/131117 360 > 1 ,131117/!]< 25 حت وض , 137/تها 2.50 > رآ[ ,52 للتة 51 51355 تتعزادعل 





لوه 11 يس 


1024 0630 لقتتاتع انع تند اللتة ,تتطاععا 01500 1050 علا ه تكتتدء 0غ 5131 0116-1135 3 10651811 -6 
0 - مم1 0157611 .111 015.0 50311 3 :05761 51122011601 'اامتتقاة 15 1ه ع1 .“اندها 2.5 01 


1 32010101132]6 1116 11005 .8]/171117 400 ح 1 :تال 


11117 ,6011111110115 681105 11غأ60 11111 ( 112 6.0 جح ,[) 5131 0116-1737 :11161101 311 10651811 -/ 
01 1030 عا كدنة (أطعاع11-17ء5 101118 1[عجرع) “7ا/تكا 014.0 1030 20ع0 :1101نت 3 معتتتدء 
.81/111117 400 ح- 1 ,137تتت/لة 30 ح م1 . 17د[ 7.0 


0 11085ت 11أ20 7111 ( جد 7.0 ح ,[آ) طله1ة :501131 '55:0-11:35] :1116461101 311 10651811 -8 

كنا 0ه (غطعاء 51217 111011185عتزء ) “تتنددا 2.0 01 1030 0620 1111101311 2 2311365 ااعتداى 

تنه ,13ة 1773106 ,طهاة 50110 زمعق3ء ععتتطا تنا تداع [دامتام عط عتكاه5 .لتبدع[ 013.0 1030 
71/111117 400 - 1 ا “تتتحط/ا< 25 ح با .513 عاء10ط 1101101 


0 111111011113 3 6311168 11111611 ( 121 6.0 جح ,[) 5131 5011316 5111221011601 5111121597 311 10651811 -9 
50110 : 1156 .“بتكا 5.0 01 1030 عتكتاآ 3110 (خطعاء 5611-1 1115 1ااءءرة ) “اندها 013.0 1030 
.251/11111 360 - 1 ا لتنتح/]! 30 ح م1 .تتدع غ595 1ه عاء10ط 101101 32:0 ,جاجلة 
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9) نرع]ام13ا 0 1 تاتاة عأعتت دنه 7 111110101 01 تك 1ادع 10 


كا 013.0 1030 0630 11111101111 2 6311165 7111611 1001 1623501131 5110111 عط اتعلدعء 10 -10 
عآء210 110110177 ,513 50110 : 15 .“ادها 4.0 1ه 10301 عتكتا كتج (خطعاء 5113 011185 1تاععرع ) 
]8 15-360 :1111/!! 25 ع يذ .51 101 قتاع مزه 1ه 131206 3110 , جاجله 





613131 311 31101 , 1137نت[ 5.0 01 1030 عتكتا 2 تحكتتده 0غ 513 01516[ 0116-1357 3 10651511 -11 
11.11 016.0 57311 3 :05761 511722011601 'ل[متتلة 15 1ه عط" .“مدا 3.0 1ه 1030 مدعل 
1 321010711216 1116 011005 .17137/آ8 400 - 1 ,1137/آة 30 جح يه 


7 513 ع[ع10 110110177 1151115 1:0116111م عطلا عتحامعع 11 


1111 ,0111111110115 28ت 11غه6 111111 رحد 7.0 ح- ,[آ) 5131 0116-5133 111161101 311 10681511 -12 

01 1030 عا 3110 (لطاعاع 7ت1اعء5 نل تتاءئع ) “تسا 4.0 1ه 1030 0630 01311 11ن 2 2311165 

- 1 الللتطااة 30 حت 1 تع أذزة عاءه1ط 1011017 3201 بتتعأمؤة طله1ه ]015[ ع5 .“تتنص[ا 7.0 
لاتح/لة 400 





1111 11560 51308 01 17068 0111216111 01 112311168 عمطلا عنداة -13 


9 10308 ع15ع5عدة1] علا بكتتدء 'التتقتطتتام 51315 عطا 00 803 -14 


15- 10111216111366 2613558611 0116-5535 31101 15170-135 10. 


0] 601101610115 511212011 ]0111112 :101 51315 1550-1735 01 13105 لطادرع0 مغ لتهجزه غ531 -16 


7 015 [منتتكتامء عطا :د10 ماع11 1عحتمء 


1550-7337 01 706] 18811311160 111 31:5 161111011115 1015101131 01 21051510115 16 1111[مدط -17 


اماك 


6 0غ 601101110115 51120011 للاع:011121 :101 5135 0116-13 01 131108 لامع مغ حتهمة عغداأة -18 


01 [متتاتتمه 1لا :101 1لع510161لامه 


5:7 111 2105101601 66 10 2315 1611110161115 01 3111011115 111111111111111 عطا عنداة -19 


.51355 111 115601 526 جغ] نتقطا 2 01 :01123111661 11137111111111 1116 5316 -20 


0 :2عكلع8 3 101 5135 2 01 للاررع0 علتلتاأععلاء عطا عتتتتحتيعاع0 176 060 207 -21 


1101117 


3 0] 0عاعع زحاتاة تتعتكلع 2 :101 1051060[ عم مغ إععاد 01 313 عا عتتتتتترعاع0 ع:17 16 :11011 -22 


9 ألدع110111 1210101 


7357 0116 111 0116611011 5311 :1011851 116 111 1ع5]6 01 32111011116 116] عتتتتتترعاع0 ع:17 00 21017 -23 


0 
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الباب العاشر 


تصميم الأعمدة الخرسائية المسلحة 
5 ) عاء'0111) لاعع :14111101 01 لاع ز5ء 10 


1-0 تعريف: 

يمكن تعريف العمود بأنه العضو الإنشائي المعرض أساساً لقوة ضغط ويزيد طوله ( في اتجاه محور 
العمود ) عن خمس أمثال البعد الأصغر لمقطع العمود. كما لا يزيد البعد الأكبر لمقطع العمود عن خمس أمثال 
البعد الأصغر وتأخذ الأعمدة أشكالا مثل المستطيل » و الدائري » والمضلع ٠»‏ والأعمدة المركبة من مستطيلات. 
ووظيفة العمود أساسا هو نقل الحمل الموّثر عليه إلى القواعد والتي تنقلها بدورها إلى الأرض. 





4 


م 
42 


20 أنواع الأعمدة 15 رن آه © 01 5عم17 : 

يمكن تصنيف الأعمدة الخرسانية بعده طرق مختلفة كما يلي: 
1- حسب شكل مقطع العمود. 

2- حسب مادة العمود. 

3- حسب التدعيم الجانبي. 

4-- حسب القابلية للانبعاج. 


10 60101118 6م 
3]61131 81 0غ 6601:0111 مر 
5 5106 0غ 660101115 مر 
55 هم 01011185 66م 

5- حسب شكل الكانات. ]110166111611 1366131 01 511326 0غ 101115م0عمم 
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1-2-0- حسب شكل مقطع العمود 6م5112 0) 01825 01عع 3ق : 


0011 [22101111 116 1 


1-61 





18011037 1 1- 31 


2-2-0 حسب مادة العمود 11261121 0) 0101115ععلى : 


تنقسم الأعمدة في هذه الحالة الي الأعمدة المسلحة بقضبان التسليح في الاتجاهين الطولي والعرضي والي 
الأعمدة المدعمة بقطاعات حديدية انشائية كما هو موضح بالشعل. 


00111005116 1 11110101 17 


320 حسب التدعيم الجانبي 2812115 ©5106 0) 01125 01عح لر: 
1-3-2-0 الأعمدة المقيدة وغير المقيدة 011112125 © 11212260 20 81220 : 

حدد الكود المصري لتصميم وتنفيذ المنشآت الخرسانية المسلحة الأعمدة المقيدة بأنها الأعمدة التي لا 
تتعرض لأحمال أفقية حيث يتم مقاومة هذه الأحمال الأفقية بواسطة أعضاء خاصة مثل حوائط القص ( 511621 


5 أو الأعمدة المرتبطة بشكالات (8988]612 7201118) أو إذا كانت مستندة إلى أكتاف خرسانية. وتعتبر 
الأعمدة غير مقيدة بخلاف ذلك. 


9) ختء 01301 نالا ع1أع:1 02011 1111101601 01 1ك ادع 10 





لم7 5116231 


101116601 5 813601 5 


يمكن التفريق بين الأعمدة المقيدة والأعمدة الغير مقيدة بأنه إذا كان هناك حركة عرضية نسبية بين طرفي 
العمود يكون غير مقيد (111115260) وإذا لم تكن هناك حركة عرضية نسبية بين طرفي العمود فيكون العمود 


مقيداً (0عع622) . 





0عع8213] 17 10112136604 
ولا شك أن الأعمدة المقيدة (61263) تكون أقوى وأقدر على مقاومة الأحمال وأقل عرضه للانهيار عن 
الأعمدة الغير مقيدة عند تعرضهما لنفس الظروف. ويعتمد تحديد كون العمود مقيد أو غير مقيد على طول 
العمود ومقطعه وكذلك على الحمل المؤثر عليه وعلى النظام الإنشائي الذي يرتبط مع العمود. 


ويمكن اعتبار العمود مقيداً إذا استوفى أيا من المتطلبات الآتية: 
1- الأحمال الأفقية يتم مقاومتها بأعضاء معينة مثل حوائط القص 7723115 :511621 


2- إذا كانت الأعمدة مدعمة عرضياأ بحوامل خرسانية 562131185 0011216]6. 
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3- إذا حققت الأعمدة المعادلة الآتية : 


بالنسبة للأعمدة التي يزيد ارتفاعها أو يساوى أربعة طوابق: 


في حالة الأعمدة التي يقل ارتفاعها عن أربعة طوابق: 





(0.2+0.1) > - 
ا 


حيث 57 : مجموع الأحمال الرأسية المؤثرة على الأعمدة. 


12 : عدد الطوابق. 
1 :ارتفاع المبنى أعلى الأساسات. 
1 : مجموع جساءة الانحناء للأعمدة في الاتجاه تحث الدراسة. 
:(10-1) 2121 دنلا 


0 16 111 3.0 15 أتاع1ع1]1 :11001 16 ,1101115تناا تكدم ام-6 01 :11001 3 لتاعق1:6721:2 51101511 21311 116" 


5 حوس .121117 600 ع: 250 ح و2 31101 1111137 400 ع 250 - .51101311 15 لتتنتتتامء طلعوء 1ه 
:1/1117 


١ 610115.‏ 3110 5 111 1101 :1ه 21541 31 115اتتتتامهء 116 11 5110357 


و لمهم + لدم لمم 


ظ 3.00 
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9) ختع 01301 ااه عأع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 


0110 1 


تح 520.87:2107 -400:2503/12 ح ونوا 01 :101 
“تتح 3:2109. 1333 -250:4007/12 حجمهما 
10111 25::105. 781 -600:2503/12 ح وزو +07 :101 
1 4500:1059 - 250:6003/12 عوووجا 


لك[ 1150 - 2200 + 42100 + 2275 + 4:50 - :11001 161 1030 


برلء 00 جك - ,2 ح- عاع:60111 101 1 111116ممثر 


“تسوج دج[ 22.0 ح “سور / 77 22000 - ك2 4400 - بر 


: 011811011 - 26 نزآ1 
11 158337107 -5007:1057 ع2 + 3:107. 2221333 + 107ع:8. 8520 ح ب[ 


1.1111117 3482107 -158332::105 2 22.0 ح 1 1 2 


6+0 1 
6< 2.53 - - 7 الووودت. سكب وده 
0[ آ3 5-8 ظ 


فالأعمدة في هذه الحالة تعتبر غير مقيدة جانبياً (60ع7212]) في اتجاه 2 





: 011811011 - ثآ نزن] 
117 13270.57:105 -25:2105. 1 278+ 8::1097. 2520 + 3::1095. 81333 ح ب[ 


1131311 *291.9<10 -13270105 ع 22.0 ح 1 1 ب 


5 لال 
مووود 30100 بوووووت. .شمر زرده 
2250 51 ظ 


فالأعمدة في هذه الحالة تعتبر غير مقبدة جانبياً (0عع11113]) في اتحاه 5 أيضاً 
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:(10-2) 211101 دنا 


0 5101511 35 0ع2136 11 8 3110 ث 01111611510115 6016 18[ ع1136اء31هء 16متتتدىتةء 510115ع:1م عط دنآ 
1 300 15 1111658 لملة77 116' .0م136 عمتحتسصامهء علا عكله111 

















6 - 5 0 كا 
ظ 300 





ظ 

| 
ؤ إسعط 200 00 
( 


ع 


111 

101: 60111111115 : 

(ع56101 38) ثتتتحة 1324071097 ح مبرآ[ 
(:101ع6 قة) ثتتتحط 15820107 ح مب[ 


: القطة :دنآ 


_ 48:  )4-600( )8-600( 
0 12 12 


[8-600(7) (5-600) -3 8 خ] (1/12) - با 
[600(7سخ) (8-600) -تث 8] (1/12) - 


"0 
1" ١ 11 2 
001 


60 
22.001, +1 ,,( 






- 0 





9) ختع 01301 ااه عأع:1 02011 1111101601 01 1ك ادع 10 


6 > يم 7 (8000) 
#0 + ير 22.001 


أوووج "7 107 285:22 حاير حي 

كط "101 ع 26.6 < 10191-15820106 ع: 28.2 < بور[ 

[600(73-خ) (6-600) -ثث 8 ]| (1/12) -26.6:1015 

2107 26 ع 12 -5-600(3) (8-600) -ثم 5 

(1) ل ب ا 11 1300 - 8.'. 11211123 1400 ح للم 111116كهمثر 
0116611011 - 1ض :01م 


6 : 0 
221.35): + 1,( 


1د 






1 
0 - 2 .م 


م 


6900 . 
6 ل(ل33قدتت) :(18000) 
220041 





تتح 1017 ع: 28.2 < بج + مجآ 
رتح 1017 عر 26.9 < 10191-13240107 عر 28.2 < بمج[ 
[8-600(7) (600سم) -83 خ] (1/12) - 26.9109 
0 2:2 12 - 8-600(3) (600-خ) -83 م 
)02 به 1 د د 11 1700 تللم .'. 12111 1300 ع 18 ع11111عه كر 
من (1) و (2) يمكن اختيار أبعاد الكور الخرسانى كما يلي : 
11 1700 عدلل .:. 0111 1300 ح- 82 
420 حسب القابلية للانبعاج (عدذلء1ء8 0) 0155 :1معع ): 
الأعمدة القصيرة والأعمدة الطويلة (0011111115© 10225 3820 5101:6): 
إن مفهوم العمود القصير والعمود الطويل لا يرتبط فقط بطول العمود في اتجاه محور ولكن يعتمد أساسا على 
النسبة بين طول العمود وأبعاد مقطعة ونوع التثبيت عند طرفيه ولذلك قد يكون عمودان لهما نفس الطول ويتم 
تصنيف أحدهما علي أنه عمود قصير ويتم تصنيف الأخو أنه عمود طويل وذلك لاختلاف أبعاد مقطعيهماء 
: عمود قصير ويتم تصنيف الآخر عمود طويل وذلك ْ ب 
أو اختلاف نوع الركائز عند طرفيهما. 
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8 : الطول الفعلي للعمود. 

1 : الطول الفعال للعمود. 

7 شعادل ويد علي توح عوك عد طرفي الود 
: عرض العمود الذي يحدث حوله الانبعاج. 


وقد حدد الكود نسبة النحافة يم ومعامل النحافة :3 التي يمكن على أساسها تصنيف الأعمدة وهذه القيمة 
موضحة بالجدول رقم (1). 
جدول رقم (1) القيمة العظمي لمعامل النحافة للأعمدة القصيرة: 


ةا وت نسبة النحافة لال أعمدة 
نسبة النحافة للأعمد ديد التكاقة سيد معامل التحافة (ي3) 
| ز الدائريه (م3) 





0اايا0االا0اااا0اظ|_اتقلما 











٠ش‏ ام وه 5-5-5 
حبلا. 
: نسبة النحافة. 
2 : معامل النحافة. 
1 : الطول الفعال للعمود. 


0 : بعد مقطع العمود في الاتجاه تحت الاعتبار. 

2 : بعد مقطع العمود في الاتجاه تحت الاعتبار. 

1[ : نصف قطر القصور الذاتي لمقطع العمود( :85120101 04 1303115): 
للعمود المستطيل (8 0.3 -1) 
للعمود المستدير ( 0.2510 -1) 


9) “رع ]دخا لتك ناتاه عاع 1ت دزه 0 ل0عع111101ه 1 01 ذلك زوع 10 
1-4-2-0- الطول الفعال للعمود طول الإنبعاج) (1)عدء1 عد ذلك ناط) غأطئاعط ع كناءء]]1]:1 


والطول الفعال للعمود هو الطول بين نقطتي الانقالاب للعمود عند انبعاجه وهذا الطول هو الذي ينسب إلى 
عرض العمود لتحديد إذا ما كان هذا العمود قصيراً أم طويلاً. والطول الفعال للعمود ربما يكون أكبر من أو أقل 
جانبياً أم لا. ويحسب الطول الفعال كنسبة من الطول الأصلي من المعادلة الآتية:- 
م8 عا ح ع1[ 
حيث .]2 : الطول الفعال للعمود 

>1 : النسبة بين الطول الأصلي والطول الفعال 

6 : الطول الأصلي للعمود 
وهناك طريقتان لتحديد معامل الطول ع1[ حيث تكون ع1 القيمة الأقل لما يلي: 


الأعمدة المقيدة 00111111115 1213260 


0 > إ(مهجره) 0.05 + 0.7 ]| دعا 
0 > | منصساهة 0.05 + 0.85 ]| ح- ع]]1 

الأعمدة الغير المقيدة 111115[مء 60عع213لآ 
0 - إ(يهل+رس) 0.15+ 1.0 | ع عا 


0 < [سسه 0.3+ 2.0 ] <ع[ 
حيث .ن, يه معاملان يحسبان من المعادلة التالية عند الطرفين السفلي والعلوي للعمود على الترتيب 


11/ ل ظرجح ‏ قتتتتتامء 1ه ووعلتكتاة _ 


وم قتتوعط 02 ومع كناك 


منسنه :الأقل من 1ه, ينه 
, غ12 : عزم القصور لكل من الكمرة والعمود حول المحور تحت الدراسة. 
مآ , 210 : الطول الأصلي للعمود والكمرة. 





:(10-3) 211101 نا 


لتطبيق الطريقة المذكورة في البند السابق لتحديد الطول الفعال للعمود سوف نعتبر المبنى المتكرر السابق 


لدراسة عدد من الأعمدة. 





المطلوب دراسة الأعمدة 04 ,03 ,03 ,01 لتحديد الطول الفعال للعمود بين دورين متكررين حول محوري 
العمود باعتبار الأبعاد السابق ذكر ها بالنسبة لمقطع الأعمدة والأبعاد التالية لمقطع الكمرات وذلك في حالة ستة 


طوابق عندما تكون )١(‏ الأعمدة مقيدة (ب) الأعمدة غير مقيدة. 
1 1097 ع: 1333.3 - 12 /250:24003 - 1[ 
“تتح 109 ع5 2604 - 12 /250::5003 ح رج[ 


1117 109 ع: 562.5 - 12 /250:3003 - دآ 


تحط 107 ع 520.8 - 12 25037 < 400 ح مندآ 
01 107 ع 1333.3 - 12 /4003 عر 250 حجوومآ 


1 1097 ع 781.25 - 12 /2503 2 600 ح وجا 
تتتت 107 عج: 4500 - 12 /60037 عج: 250 عووو] 


10-0 


40 + - 1آ 
40 -- 12 


1833 - 040 


003 2ع 5 82 101 


ب 101 


9) ختع 1م013 


ااه عأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 


أولاً : حالة الأعمدة جميعها مقيدة جانبياً في الاتجاهين : )0 1 512660 21 1112125امه [آلمش 


5 (اعع :0111 


طالماً أن قيمة المعامل سوف يتم حسابها بين طابقين متكررين ولا يوجد تغير فى أبعاد أو أماكن الكمرات 


والأعمدة بين الأدوار فى هذا المثال فإِن حلا - زرا وسوف تعدير خرسانة الأعمدة سل خرسانة الكمرات أي أن 


1 ثابت. 


العمود 1 





2-5 20111اة 


, 11/ ل ارجح قتتتتتتتامء 01 511111688 حا 
وآايل ظرجد 62125 01 01111658ا؟ 


106 
 21333.33:1050 114 


لغ -ح ييه - يه 
0 562.53:10"7 1 


0 > [(يهديه) 0.05 + 0.7 ]| -ع]آ 


0 - 1.174 ع [ 74 05::2:24. 0 + 0.7 | ح بجعا 
0 - 1.087 ع [74. 4جع:ذ 0 0 + 0.85 | ح جا 


0 ع 2 101 بجعا .". 
5 لآ الامطاة 


0 10 2520 
:>< 15-2-7322 هخ 


1333.100 


3 - [0.05::2:1.3 + 0.7 ] ح نآ 
5 - [0.051.3 + 0.85 ] - نج[ 


3 ح- 1ن 101 كا .'. 
1 3000 - 1.0253000 - 117] 


11 2490 - 0.83::3000 ح- 117 
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26011 2-5 

لأنه ليس هناك فرق بين العمود ,0» العمود 07 بالنسبة للمحور 32 
0 -ح ون) 101 جك .'. 
5- لا 200111 


3000 21520.8109 
0ت من عدت تس نل 


الإ لل لك 0 2 رم 
0 / 231333.3310 


0 > [(ومديه) 0.05 + 0.7 ]| ح- جا 


|] 0.7 + 0.05::2::0.651[ - 5 


15 


1 3000 - 1.023000 ح- ج111 





7 2300 - 0.76523000 - ]1 
العمود 00 
5 © الاوطاة 


5002562100 


2 3 - |0.05::2::0.93 + 0.7 | ح با 


16 35 0 
3- أ أتامطة 


0 10د 21333 
1 د حرق 
5000 2604105 





7 - [0.05::2:1.71 + 0.7 ] ح جا 
3 - [0.05:1.71 + 0.85 ] ح- جا 


7 ح- ون) 101 كل .". 


1 10 26 - 857:3000. ح 1]17 1 2380 -0.7/93:3000 - ب11آ1 
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9) ختع 01301 اناه عأع:1 02011 1111101601 01 1ك 1م10 
العمو كَ 8 
35- غ أتاوناة 


5000 25105. 27851 
9--5-2--222222 حت وله - يبه 
0 2562.510 


4 - [ 0.05::2:1.39 + 0.7 | ح بجعا 


ة- أ أتامطاة 


5 0 24500105 
ووو ا 22 حا ريم ت بين 
23 0 22604105 





8 ح- [0.05:2:2.88 + 0.7 ] - بجا 
4 ح- [0.05::2.88 + 0.85 ] ح جا 


8 ح بلن) 101 كل .". 
1 2520 - 0.843000 ح ج1]1 
1 2964 - 0.9883000 ح 1]17 
ثانياً : حالة الأعمدة غير المقيدة جانبياً: 1025ناآه "© 251360نا 04 52وج © 
العمود ,') 3-8 ]ه00 


4 - رين ح رين 


هم 


0 < [(مه+يه) 0.15 + 1.0 ]| -ع]1 
0 < [إممه 0.3 + 2.0 ] دع][ 


2 - [5::2::4.7 0.1 + 1 ]| ح جكا 
3 7266 - 2.422:3000 - ص1] 
5 ل ]0011 

3 - جاه ح 0 


011 4170 > 1.39:3000 - ,11 9 - [0.15221.3 + 1 ] - بجا 
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يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب العان 





21011] - 5 

4 ح- رلنه - بيه 
2 - [7/4. 5:23:24 0.1 + 1 ]| ح جكا 
1 7266 - 2.422:3000 ح ص1] 
5- ل 00111 

2 ح-ح ولا - بان 
0 - [0.15:20.652 + 1 ] ح جا 


3600 - 1.223000 ح ]1 


العمود +') 
5 -غ 2 ]21011 
3 ح-ح ولا - ب 
9 -|0.152:0.93 + 1 ]| ع جا 
1 3837 -1.279:23000 ح ج1] 
5-- لا ]3011 
٠.1‏ - بله ح به 
3 - .0.1521 + 1 | ح بجا 
11 4539 - 1.513:3000 - 117 
العمود ,') 


51 -6 011ا23 
9 -ح ريه ح به 


7 -0.15::2:1.393 + 1 | ح با 


1 4251 - 1.4173000 ح ج11 
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9) ختع 01301 اناه عأع:1 0011 111110101 01 1ك 1م10 





5 لآ الا0 ناث 
8 -ح ,را ح ,ان 
4 1 ح |0.15::22.58 + 1 | ح بجا 


1 55923 -1.5647:3000 ح 11 


والجدول التالي يبين الطول الفعال لكل عمود حول المحورين الأساسين ل ,752 في حالة الأعمدة مقيدة أو غير 
مقيدة جانبياً. 





بالنسبة للأعمدة المقيدة جانبياً فإن نهايتي العمود تظلان على نفس المستوى الرأسي بدون حركة نسبية بينهما 
وذلك عكس حالة الأعمدة الغير مقيدة جانبياً والتي تحدث حركة نسبية بين طرفي العمود جانبياً. 


1 


1 


5 111111 
أداع1ع1]1 1011 


1 
م 


وكما تم ذكره مسبقاً فإن الطول الفعال للعمود هو المسافة بين نقطتي الانقلاب (2011145 1416611012) حيث أن 
هذا الجزء يتصرف كأنه عمود مرتكز ارتكازاً مفصلياً عند هنين النقطتين وبدراسة الحالات التي يمكن أن 
يشملها وضع العمود بالنسبة للعناصر الإنشائية المرتبطة بها يمكن تحديد الطول الفعال للعمود كما يلي: 
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11 - .11 ع1 ح و8 عا 


1[ > عا > 0.5 5 0 -ج[1 1 -ج1 
0 17 1 111160 
(متبتة جزنيا) (مثبتة) (مفصلية) 


وباعتبار حالات التثبيت لطرفي العمود مثبتة (5:60) ومثبتة جزئياً من(5:60 :231619) ومفصلية (60ع12411) 
أو حرة (ع2:6) وفيما يلي شرح الحالات الممكنة لتثبيت أحد طرفي العمود. 

1- مثبتة 11260 : وهى الحالة التي يكون فيها العمود مثبتاً مع الكمرة أو البلاطة ومصبوباً معها في نفس الوقت 
ويشترط أن يكون سملك البلاطة أو عمق الكمرة لا بقل عن عرص العمود وفى شذه الحالة تتمكن الكمرة أو 
البلاطة من تثبيت العمود تماماً بحيث لا يستطيع الدوران . 


أ 


0 0 
1 
0 < 0 0 
2- مثبتة جزئياً : وهى الحالة التي لا تتمكن فيها الكمرة او البلاطة من تتبيت العمود تماماً بل يمكن له الدوران 
جزئياً و في هذه الحالة تكون عمق الكمرة أقل من عرض العمود. 
واكتة يقسي :3 وق ببته الجالة يكن اسرد الدوران بحرك »هنا الوك ونا ترجه انق قلونةإلهنا النوراك 
وذلك لأن جساءة العضو المرتبط به العمود تكون ضعيفة. 
4- تثبت حر : وفى هذه الحالة يكون طرف العمود حراً وغير مثبت بأي عضو إنشائي وهذه الحالة لا تحدث إلا 
في حالة الأعمدة الغير مقيدة جانبياً 11112264. 
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9) ختء 01301 ااه ع1أع:1 02011 1111101601 01 1ه ادع 10 


ويرمز لحالات تثيت أحد طرفي العمود كما يلي: 


1166 1111180 20 3111م 11:0 


أما الحالات المختلفة لاحتمالات تثبيت طرفي للعمود ونسبة الطول الفعال إلى الطول الكلى ع1 لكل حالة في 
حالة الأعمدة المقيدة جانبياً فقد حددها كود الخرسانة المسلحة كما يلي: 


لخلخخ تنا 0 لنخننتنتنن 


1.0 0925 055 09 08 75 -كآ 


5 1130 :101 1731116 ]ا 
أما حالة الأعمدة الغير مقيدة جانبياً فقد حدد الكود نسبة الطول الفعال إلى الطول الكلى للعمود 11/151 - ع1 كما 
هو موضح بالشكل الآتي: 


انف لاخ لللخخنا 


سم 
31 
با 
ا 


][- 2 13 1.6 1.8 


5 1121130 :101 5731116 جا 
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31 1111136601 0م8132 
10 ملآ 


1 1031761 21101 1 1037761 1111 1 





المعادلة الخاصة بحساب الطول الفعال: ‏ .172.1-.11 حيث: 
> : معامل الطول للعمود يمثل المعامل المأخوذ من الجدول ويكون الطول الفعال للعمود. 
ع1 : الطول الفعال للعمود. 

: الطول الفعلي للعمود. 


الأربع حالات المذكورة في الجدول كما يلي: 
- حالة طرف عمود مثبت ( 8760) في القاعدة أو مدعم بكمرة لها عمق لا يقل عن عرض العمود في نفس 
المستوي. وفى هذه الحالة يكون العمود مصمما لمقاومة عزم انحناء. 

- حالة طرف عمود مثبت جزئيا (25:60 :3311137 ) حيث يكون مدعم بكمرات ذات عمق أقل من عرض 
العمود في نفس المستوي. 

- حالة طرف عمود متصل اتصالا مفصليا ( 111186)0) حيث يكون مدعما بعضو خرساني يسمح له بالدوران 
ولا يسمح له بالحركة. 

1- حالات طرف عمود حر ( 866 ) الحركة والدوران مثل حالة عمود كابوبي ذو طرف حر. 


5-2-0- حسب شكل الكانات : ])1267ع11016لء "1 12366131 01 6م512 0غ) عستل"1مععى 


أ الأعمدة الخرسانية المسلحة ذات التسليح الطولي والكانات العرضية (32111ةآمء 160]). 
- الأعمدة الخرسانية المسلحة ذات التسليح الطولي والكانات الحلزونية (12:تتاآهء 1هتتذمة). 
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9) ختء 01301 ااه عأع:1 02011 1111101601 01 1ه ادع 10 


لو ات ارما 11 5101131 


١ 


١ 
| 





| 
ا‎ 
١ 1 


00 


الأعمدة ذات الكانات العادية يمكن أن تأخذ أشكالا كثيرة مثل المستطيل والمستدير والمركب من المستطيلات أو 
مستطيل ونصف دائرة . أما الأعمدة الحلزونية في أغلب الأحيان فتكون دائرية ولكن في أحيان أخرى ممكن أن 
تكون ذات أشكال منتظمة مثل المربع أو المسدس أو المثمن . وعموما فإن الأعمدة الحلزونية تحتاج إلى تكلفة 
أكثر وخبرة أكبر وفى نفس الوقت تقاوم أحمالاً أكبر مقارنة بالأعمدة ذات الكانات العادية . 


والأعمدة الحلزونية 60111111115 501131 تقاوم الأحمال والعزوم أكثر من الأعمدة ذات الكانات المنفصلة 160] 
45 ننظرا لان الكانات الحلزونية تحتوي الخرسانة وتمنعها من التمدد خارجيا وبالتالي انهيار العمود كما 
هو موضح بالشكل التالي . كما أنها تسلك سلوكا أفضل في مقاومة الأحمال الديناميكية مثل أحمال الزلازل 
لأنها ذات ممطولية 01111167 أفضل أي أنها تحدث لها إزاحة أو انفعال اكبر قبل الانهيار وهذا واضح من 
الشكل التالي ومن دراسة سلوك الأعمدة الخرسانية التي سبق لها التعرض لأحمال الزلازل . 
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501131 11 


2 0301[ 131جتث 


3 


01 ه11" 





ذخ تتماغاععء 111 1جاججم 





13 ن) 0م11 11 ) 5101131 


5 [131ءتثْ 10 20111111115 511131 3110 900111111115 1160 01 0115 مدع ]1 


0 3 - نحافة العمود (122010 201612255ء516): 

وهي نسبة الطول الفعال للعمود أو طول الانبعاج (1,61185]12 8111:11115) الي الطوال العرضي لمقطع العمود. 
وهو الطول الاصغر للمقطع والذي من المحتمل أن يحدث حوله الانبعاج. وهذه النسبة تعبر عن نحافة العمود 
ففي حالة القيم الصغيرة لنحافة العمود ( 60111111215 812016 ) ينهار العمود عند زيادة الحمل بتأثير انسحاق 
الخرسانة (ع01715[311) بينما تنهار الاعمدة ذات نسبة النحافة ( 111111115[مه 816172061 ) العالية بتآثير الانبعاج 
(811111118) والذي ينتج عنه عزم انحناء يزداد حتي انهيار العمود . 


100-00 


9 ع أمهات عتتداء نتتاة ماعل مت لعع 2101 ك 8 01 لع عع ا 
0 4 - حالات انهيار الأعمدة الخرسانية (5يع11001 ع:1111نة"1): 
توجد حللتان لانهيار الاعمدة إما بالانسحاق (ع118ن35[1©) تحت حمل الضغط من حلة الاعمدة ذات الطول 
الفعال القصير أو تنهار بتأثير (81101118) في حلة الاعمدة ذات الطول الفعال الكبير. وتوجد قيمتان للحمل 
الذي يمكن للعمود مقاومته أحدهما ,2 وهو الحمل الاقصي الذي يمكن للعمود مقاومته بدون انبعاج. والاخر ,72 
وهو الحمل الاقصي الذي يمكن للعمود مقاومته قبل حدوث الانبعاج مباشرة ويكون المعامل 6 /ع21 هو العامل 
الحاسم في مقدرة العمود علي مقاومة الاحمال. 
3111 1032060 303119 01 1.030 21115111115 : ور 
31111 011116 1030 81111115 :ع2 
الشكل التالي هو شكل يعطي في حلة عمود مدعم جانبيا (872060) يوضح كيف تتحكم نحافة العمود 
(51611016111655) - نسبة الطول الفعال الي العرض - في نوع الانهيار الذي يمكن أن يحدث للعمود. 







اال 






010 2165 


تت ا ب لي ا ل د تت لدت المدت 


عل 
0 


10 20 30 40 3530 60 


عمط :1311111 1م11 جاده قعع 51120111 0111111115 01 11101 


وفي هذا الشكل يمكن ملاحظة ما يلي: 

1- في حالة 30 < 6/ ,11 تكون مقاومة العمود للانبعاج (8111111118) أقل بكثير من مقاومته للانسحاق 
(18تندا215) لانه 1 < ,5/ 2 وفي هذه الحالة يحدث انبعاج للعمود وينهار بسبب عزم الانحناء الناتج عن 
الانبعاج و هذه النسبة غير مسموح بها اطلاقا في الاعمدة الخرسانية. 

2- في حالة 15 >5/ ,21 تكون مقاومة العمود للانسحاق (01015111118) أقل بكثير من مقاومته للانبعاج 

(عسنكاءعم8) لانه 5 < 2/ 2 ولذلك تنهار الاعمدة في هذه الحالة بالانسحاق(عنطة 1ت ). 
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3- في حالة 5/ ,11 بين الحالتين السابقتين يكون انهيار العمود الخرساني بتأثير الانسحاق بالاضافة الي 
الاجهادات الناتجة عن عزوم الانحناء بسبب الانبعاج. 
ولذلك فرق الكود بين الحالتين 2 , 3 كالتالي: 

أ- الأعمدة القصيرةٌ 011111115 © :51101 : 
الأعمدة المدعمة جانبيا (0أعة81) 2 > 15>ط11/5- 2 


الأعمدة غير المدعمة جانبيا (40ع17212]) 2 -> 1,/6>10آ2 -.2 
حيث .1 تمثل نحافة العمود. 
ب- الأعمدة الطويلة 0110112115 © 1,025 : 
وهي الأعمدة التي لا تستوفي الشروط السابقة بشرط أن يكون 30 >781./5 وكما هو موضح بالجدول رقم 
(1). 
ولا يعتبر طول العمود هو العامل الحاسم فى تحديد نوع العمود كما يدل الإسم ولكن عرض العمود وطريقة 
تثبيته بالإضافة إلى طول العمود ؛ كل هذه العوامل تحدد إذا ما كان العمود طويلا أم قصيوا. 
فمثلا إذا كان لدينا عمود ( 2 ) طوله 21 5 مثبت من طرفيه وعرضه -ح 300 مم 
وعمود( 6 ) طوله 11 4 مثبت مفصليا من طرفيه وعرضه - 250 مم 
والعمودين مدعمين جانبيا ( 223660 ) . 
بحساب نحافة العمودين : 
5 - 500/30 2: 0.75 ع (3) / 
0 -ح 400/25 : 1.00 ع (حا) / 
ومن هذا المثال يتضح أن العمود (3) الأطول يصنف على أنه عمود قصير لأن 15 >1ء أما العمود (6) 
الأقصر يصنف على أنه عمود طويل لأن 15 < .2 . 


5 


لي ون 4ك مإ 


0 -ح ير تنتتتتاامكء 1025 5 حت ,يم 011111111 110116ه5 
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0 - حساب الأحمال المؤثرة علي الأعمدة (1.,0205آ 01111211 © 01 211201012 6): 


يتم حساب الحمل الموؤثر علي العمود بإحدي الطريقتين التليتين : 

1-0 طريق المساحة المكافئة 2100 3ع:21 1801117311 : 

وفي هته الطريكة رت جنات العسناحة دن الستف الت .من المتترضن أن رقلوم امود حلها وتتعدد هته اللعبلحة 
برسم خطوط موازيه للمحاور المحيطة بالعمود وفي منتصف المسافة بينها وذلك من الأربع جهات المحيطة 
بالعمود . ثم تضرب هذه المساحة في كتثافة الحمل ينتج الحمل المؤثر علي العمود من هذا السقف . ولكن هذه 
الطريقة تقريبية ولا تصلح للأعمدة الطرفية والتي تليها من الداخل بسبب وجود عزوم انحناء بالمناطق الكابولية 
تزيد الحمل علي العمود الخارجي وتقلل عن العمود الذي يليه . كما هو موضح بالشكل . لكن هذه الطريقة مفيدة 





28 شرع و - 10301 
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2-0 طريقة ردود أفعال الكمرات 1+622)1015 112111200 : 
وهذه الطريقة أدق حيث يتم حساب ردود الأفعال لجميع الكمرات المرتكزة علي العمود ثم إضافة وزن العمود 
الذاتي وبذلك يتم حساب الحمل الناتج عن هذا السقف . 





7 
7 





ا 
76 : 8 ع1 رمك 
زم خآ 
13 

| 11001 | 
ص ا 
| 

2110111001 011 10301 عه له تاعع5 لواوء را[ 

9971 111111أمت + :زنن11 1منه - 11 21101 





| 
' ههه يع 
| 


11 11001 151 زه 10301 عم لله تاأعع5 مواوء 10 
1111 أله" 2110111001 ده 10301 - | 11001 ]15 | 
.0111111111 + :2110111001 د 









1 2161 011 1030 عب تلامتاعع5 لنواوء ن[ 
11ل 1001 ]5 1 داه 10301 - 
]17 لتتستتت[مت + :1111001 + 


100 


5 م1 1111611 101 1.0301 '11111115اه 2 01 1311011تا02312) 
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9) ختء 01301 اناه 0201111 1111101201 01 1ك ادع 10 





0- الأعمدة القصيرة المعرضة لحمل محوري والمدعمة جانبيا: 
:00111111115 0301 ا[ ؟[ل3 اث 0ع181:3 511011 


يعتبر الكود أن جميع الأعمدة لابد أن تتعرض لحد أدني من عدم المركزية (12411©167عع62). 


1-0 الحد الأدني لمقدار لا مركزية الحمل المؤثر علي العمود (72411107ء©ع»© 811211221112). 





© سا 
عندما ينطبق خط عمل قوة الضغط المؤثرة على العمود مع محور العمود الذي يمر بمركز القطاع ففي 
هذه الحالة يكون العمود محملاً تحميلاً محورياً . ونظراً لأسباب كثيرة فإنه من الصعب أن يكون العمود محملا 
تحميلاً محورياً نظرا لتغير قيمته ومكان الأحمال الحية وعدم ثبات مقطع العمود بكامل ارتفاع المبنى وكذلك 
لأسباب أخرى تتعلق بالتنفيذ. وبناء على ذلك فقد حدد الكود قيمة دنيا لعدم مركزية الأحمال يجب أخذها في 
الاعتبار في جميع الأحوال وتؤخذ الأكبر من القيمتين التاليتين: 


أ - 0.05 من بعد القطاع تحت الاعتبار وفى اتجاه هذا البعد. 


ب - (2)0 همم. 
ويراعى أخذ هذا المقدار في الاتجاه الذي يعطى مقطعا أكبر للعمود. 


2-0 طريقة اجهاد التشغيل (711©]10)0 5555 25 ك1:1ه157): 


حتى وقت قريب كانت طريقة إجهاد التشغيل هي السائدة في تصميم القطاعات الخرسانية بافتراض 
الخرسانة مادة مرنة ومتماسكة مع حديد التسليح وأن الانفعال الحادث بالخرسانة وحديد التسليح يكون 
متساويا. وفى السنوات الأخيرة بدأت طريقة المقاومة القصوى (51]1618]11 1711111366) تأخذ مكانها 
وأصبحت هي الأكثر شيوعا واستخداماً في تصميم القطاعات الخرسانية وخاصة الأعمدة الخرسانية 
المسلحة. وفيما يلي طريقة تصميم الأعمدة الخرسانية المعرضة لأحمال محورية بطريقة إجهاد التشغيل. أما 
الأعمدة المعرضة لأحمال لا محورية فسوف تناقش بتوسع في الأبواب التالية: 


10-5 





أ-الأعمدة ذات الكانات المنفصلة ١‏ 0115© لم11 


في هذه الحالة يتم تحديد الحمل المحوري الأقصى المسموح به عند مستوى أحمال التشغيل من المعادلة الآتية:- 
4 كر 0.44 + ل كر - صر 
حيثن 7 : الحمل الأقصى المسموح به. 
م1 : الإجهاد الأقصى للضغط المحوري وتحسب من المعادلة التالية. 
عثك : مساحة المقطع الخرساني. 
: إجهاد الخضوع لحديد التسليح. 
7 : مساحة حديد التسليح المستخدم في تسليح العمود. 


م1 : تحسب من المعادلة التالية. 


7171 / 27 ) اداح قر 


حيث .1 هي المقاومة المميزة للخرسانة وهى إجهاد كسر المكعبات القياسية بعد 28 يوم. 
ب - الأعمدة ذات الكانات الحلزونية : 011112115 1131م5 
في حالة الأعمدة ذات الكانات الحلزونية يتم تحديد الحمل المحوري الأقصى المسموح به عند مستوى أحمال 
التشغيل من القيمة الصغرى الناتجة من المعادلتين الآتيتين:- 
ميث 1 0.51 دعذ ى1 1.14 د م2 
وا مآ 0.92 + ءيث ] 0.44 + بيذ .1 - 2] 
حيث م1 : إجهاد الضغط المحوري للخرسانة 
عك : مساحة مقطع العمود الخرساني 
بيك : مساحة قلب المقطع الخرساني المحدد داخل الكانة الحلزونية 
: إجهاد الخضوع لحديد التسليح الطولي 
ميق : مساحة مقطع سيخ الكانة الحلزونية 


م1 : إجهاد الخضوع للكانة الحلزونية 


10-6 


9) “يعامج 1ل تاكاه ماع تلع رزه 0 ل0عع111101 14 01 لله ندع 10 
ويشترط ألا تقل نسبة حجم حديد التسليح للكانات الحلزونية معدم إلى حجم قلب القطاع الخرساني المحدد داخل 
الكانة الحلزونية عن ١‏ شٍِ : ا ك3 يه ُ 


م ) 
1 1ك 3ن :2 
) - 1 ملم 


1 4 


37 


5 


- 1 
1 ولام 


حيث م7 : حجم حديد التسليح الحلزوني للدورة الواحدة للكانات وتساوى: 
(2 الآ ويك 7 ) - ونلا 
: خطوة الكانة الحلزونية ( تتراوح من 111111 30-80 ) 
3-0 ملاحظات هامة عند تصميم الأعمدة ورره ن)ناوءع21 ]112201:6211 


1 - أقل بعد للعمود المستطيل أو الدائري هو 20 مم. 
2- أقل قطر لحديد التسليح الدائري هو 13 مم. 
3- في جميع الحالات لابد من وجود حديد التسليح بكافة أركان (زوايا) العمود. 
4- أكبر بعد لعمود به تسليح بالأركان فقط هو 300 مم. 
5- أكبر بعد بين حديد التسليح الطولي للعمود الدائري هو 250 مم. 
6- أقل عدد لحديد التسليح الدائري بالعمود الدائري هو6 أسياخ. 
7- أقل نسبة تسليح بالأعمدة هي 0.8 9/0 من مساحة المقطع المطلوبه كما أنها لا تقل عن 0.6 90 من مساحة 
المقطع المختارة. 
8- أكبر نسبة تسليح للحديد الدائري بالأعمدة هي 
للأعمدة الداخلية للمبنى +4 ,0 
للأعمدة على الطرفية للمبنى 5 م9 
للأعمدة الركنية للمبنى 6 م,؟9 
9 - أقل قطر للكانات المنفصلة تكون الأكبر مما يلي: 
1 - 1/4 القطر الأكبر للتسليح الدائري - قطر 8 مم. 
0 - لا يزيد البعد بين الكانات المنفصلة عن 200 مم. 
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:(10-5) عامسصرودع: ]1 


. 1ك[ 1000 01 1030 1115ك17:011 3 ]515ع:1 0 6011111111 511011 3 10651511 
.“11/177313 240 - 1 3110 11/101117 25 ح يو1 
011 53 
بفرض نسبة التسليح (19/6 ح عشرا/وث). 
يل بك 0.44 + يلم ىر دشر 


“ر /1737 6.0 - 10 م 


(عث0.01 )> 240 ع: 0.44 ع يخ 6.0 ع 10002103 
1111117 4. 1723 14 ع عر 
بفرض أن مقطع العمود مربع< 17112 400 -آ 
(16© 8) :1111 1417.23 - 141723.4 ع 0.01 ح مخف 
وبالرجوع إلى الملاحظات السابقة نجد أن الكانات قطر 8 مم كل 002 مم ( ”12 / 508 ) تكون كافية والشكل 
التالي يوضح قطاع العمود وتسليحه. 


جه تك 
0 :(10-6) ع امسسوع ]1 


11 6011111111 1116 651511 نآ .6011111111 :111661101 311 15 62531111216 16510115[ 11 111 6011111111 1116 11 
.13110 ]6111611 161111016 11133111111111 
53011 
م 4 حت 13110 ]161111016111611 8133111111111 
]1 زعث 0.04 ) 4ك لطن 1 - م2 
عث 240 2 ر 0.04 ) 0.044 + معثخ 6.0 - 
عذ 10.224 - 103 :10007 
“111111 1 97809 حمر 
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9) ختع 01301 نالا ع1أع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 


201151061: 3 5011316 11111 

311 350 ح ] ع ا 

01131 3912.4 - 97809.1ع: 0.04 حيمر 
5 ©) 8 ع011008) 


:(10-7) 11211121 
165151 6311 51101511 5611011 3 151111 6011111111 3 1136 1030 1:01:12118 11133011111111 قطا غ3 ل1ناء 021 


11 ح مم1‎ 22.5 21/171137 3110 1 - 240 ١1/130111 


2 50101171 
16 © 6 أ بر 0.44 + 1ه 1 
5300 
7 


“بر ار 5 5 -000-- 0ض 


ع 


|» 


211117 1207 حديوثر 
|ء > 207 5 240 عد 44 0 + 500 ع 300 ع 5 5 ع مر 
300 
]1 9052-5 - 


:(10-8) 211101 نز 

2[ 1500 01 1030 1:01:12115 3 ]18515 10 6011111111 :611611131 5121131 3 10651811 
.21/171117 240 - 1 31101 12137 25 ح بن1 

531 


ولا مآ 0.92 + ءيث ,]1 0.44 + يرث 1 - م[ 


“دوم / 7ى 1.0-6.0 1 ىآ 


بفرض نسبة التسليح (1.59/0 حميش/.يخ) وبفرض الكانات 10 مم . 
55 5:2 240 2< 0.92 + ( بيذ 0.015 ) 240 عر 0.44 + بيخ 6.0 - 15001:103 
8 +برث 7.584 - 15001:103 
“تاتمد 4. 195499 ع بيخ 
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317 500 ع 498,9 ع آئ(] .٠.‏ 5 





11117 2375829 حمر 1 550 -غ.(1 

2 شا 8( 11717 2932.5 ع 4 195499 ع 0.015 حبر 
٠‏ ير 1 

[ + خثعكمع) لك 036 حج 

) 1 ( 2ن 


و :0 


. 
2375829 1١ - 08 
240 ' 195499 4 


- 


08 -ح و3 


7 
4 < -] 8 << ل #8 
7 1714.4 


4 < 7 / 500 ع ذ.8/ ع ,2 - م /عالا ميث ع7 ع وولا 

78.8 > 1564 / 500 << 785.5 5< 7 > د[ 

". 7-75 1 

عيث 1 0.51 + عذث ى1 1.14 دمر عآعع11ء 

عه 1500 < 21[ 1997.4 - 3042 :: 0.51:240 + 237582.9 ع2 6.0 ع5 1.14 حم[ 


:(10-9) 21101 دنا 
,“11/111111 22.5 ح بن 011 150 01 1030 17011115 2 ]16515 0 6011111111 :11211133 5101131 3 10651511 
0 161111016111611 1316131 :101 1 ,“تتتطط/آا 400 - 181111016611111 101181111011131 :101 1 
11/111111 
50011011 
ميث 0.511 ل عث 1.141[ دامر 

“21/111111 6.0 ح م 

بفرض نسبة التسليح 9/01 

(عث0.01 )0.512400 عد مث 6.0 :1.14 - 103 ع 1500 

1113117 168918.9 ع ير 
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9) ختع 1م013 ااه عأع:1 0011 1111101601 01 1ك ادع 10 


113117 5. 196349 عيش .:. 1 500 - 463.7 ح ءىن] 

11 450 ع 5 - .راح وين[ 

تسم 159043.1- 4/ 450(7) عر حبيم 

( 121137 1810 ع 16 © 9 ع1008ء ) -111 1689.2 ع 168918.9 ع 0.01 ميم 
1 

(25-1) خ 0.36 < يم 


1 تسق 


وح 0 تي ومن 
9043.1 1 240 


8 -<- و 


1 


1 
4# << 09 ... 7 < 6 
159043 .1 59 


6 450/7 50 2: ع7 - 7 /عنا ميث ع5 - و7١‏ 
511131 111111 85 385111116 
311 50.5 > 1399.6 / 5450 50 7 > نم[ 
(تتراوح الخطوة بين 80-30 مم ) 311 50 - ([ 0110086 
7 - 50 / 450 50 ع :7 ح- 7 /عالا ويك 7 ع وول .'. 
وبالتعويض في المعادلة الثانية ( حيث أن الناتج الأقل من المعادلتين هو الذي يحكم التصميم) 

وا مآ 0.92 ل عيث ]1 0.44 + بيذ 1 - 22 

(ع0.1) ١21]آ‏ 1585 - 1413.7 ع: 240 ع: 0.92 + 1810 ع: 400 عر 0.44 + 159043.1 < 6.0 - 


4-0 طريقة المقاومة القصوي (11©)100 مع أدء1 لاأعدء )5 0216م 11]): 


في طريقة المقاومة القصوى يتم التعامل مع العضو أو المقطع الخرساني عند أقصي تحمل له حيث أثبتت 
التجارب المعملية أن هذه الطريقة للتصميم تعطي نتائج أقرب من الواقع من طريقة إجهاد التشغيل أو طريقة 
المرونة والتي كانت مستخدمة إلى وقت قريب بالمعادلة التالية : 


بكر نر دعر .جنر 
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وكانت النتائج المحسوبة بالمعادلة السابقة بعيدة عن النتائج المعملية. لذلك اتجهت معظم المواصفات إلى استخدام 
طريقة المقاومة القصوى في التصميم. ولقد أثبتت التجارب أن الحمل الأقصى 5 | في الأعمدة المحملة سكوون] 
مع كانات يمكن حسابه على وجه التقريب من المعادلة التالية. 
عكر 1 دعر دت1 دريل[ 

ويحدث الانهيار عندما تنهار الخرسانة في الضغط ويصل الإجهاد في حديد التسليح إلى إجهاد الخضوع 
(511685 936101) . لذلك كان من الأوفق حساب الحمل الأقصى الذي يتحمله عمود بطريقة المقاومة القصوى. 
وكما هو شائع من مختلف طرق التصميم لابد من اعتبار معامل الأمان. وفى طريقة المقاومة القصوى يتم إدخال 
عامل الأمان جزئيا عن طريقة الأحمال المؤثرة مع المقطع وكذلك عن طريق المواد المستخدمة في التصميم. 


وبالنسبة للأعمدة أو القطاعات المعرضة لعزم انحناء مصحوب بقوى ضغط محورية يتم حساب معامل خفضه 


ع 5-035 ردير 


1 
0 ع 
5 - 0 313- 1.36 -ح ‏ ” 
حيث 5 < . 
يمكن حساب الحمل الأقصر وبالتالي تصميم الأعمدة القصيرة المحملة تمثيلا محوريا. 
أ- أعمدة ذات كانات منفصلة (110205اامء 160) : 
1 1 067 
3 .كر ا فك 1 - 1 
| مآ 


وبحساب .: » .1 من المعادلات السابقة مع الأخذ في الاعتبار أقل قيمة لا مركزية نحصل على المعادلة التالية: 
بآيث 0.67 + عث 1 0.35 دنآ 
ب - أعمدة ذات كانات حلزونية (011112115»ء 11'81م5) : 


يوخذ الحمل الأقل من المعادلتين التالتين ٠‏ 
1 وغ 18 1 00 067 سا مر 1 0_5 - م 
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9) خرع مرج 1 تاكاه عاع اع رزه 0 ل0عع111101 14 01 لله ندع 10 
1 عر 00/6 ٍ عر 1 0.4 -- ا 


حيث تم تعريف مدلول الرموز المذكورة في العادلات السابقة وبشرط تحقيق العلاقة: 





[[حبه) د 6 < وام 
1 1 ظ 


:0-10 1) 211101 نا 
6515 26 2311 5611011 51101511 1116 17111 011111111 اماع علا :د10 10301 11111266 عطلا عتنقلمسهء21 0 


21/131137 240 - 1 3110 11311137/آاة 25 ح ين1 


111 


320010 
تلق 400 


8016 


حل سم 
د 400 ظ 


بأيث 0.67 + عث م1 0.35 عد دنآ 
“111113 160000 > 2400 400 ديم 
111117 1609 عبر 
دعا 1658.7 - 240 ع: 1609 << 0.67 + 160000 ع 25 ع 0.35 ح دن[ 
ويلاحظ أن هذا الحمل يزيد على الحمل المذكور في مثال (1) بمقدار 659 وذلك يرجع إلى معامل الأحمال 
12101 1,030 ومعامل المواد مم» 
:10-11) 21101 نا 
دكا 500 01 1020 ع1[ 3110 دكا 1200 01 1030 0430 3 63115 150 11111ا[مء اماه 160 3 10651811 
71/131111 240 > 1 1131نت[ 25 ح مل .1100أ1116 1111366ألنا علا عصذةنا 


111 


1.61 + (1 1.4 رآ 
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دا 2960 - 800 ع: 1.6 + 1200 : 1.4[ - 


وأمعث 0.67 + علث م1 0.35 دنآ 

2 ح- لم 5111116 هر 

(عث0.02) 240 : 0.67 + مخ 25 ع 0.35 - 2960103 
1111117 2473675 ح مر 

11111 5011316 3 5111116 قر 

500 32 500 01 


5 © 10 -ح تتتتمة 4. 4947 ع 5. 247367 < 0.02 ديم 


53001 
400 1 


]005 


لج > 


400 1 
1112111021 )10-12(: 


3117 601111111110 511011 111137 500 ع 1012300 31:23 لاع تتاعع1ملتتاع:1 علا 6غ12جه021 
.21/111111 400 - 1 3110 “21/111111 22.5 ح بز .كا 150 01 10301 


501011 
با مذ 0.67 + عذث به1] 0.35 ع ىآ 
ير 400 عر 0.67 + 500 ع 300 عر 22.5 ع 0.35 - 2103 1500 


1111117 4 1189 ح يئر 





1 ّ كر 1 
يلاحظ هناان نسبهة التسليح ‏ 0.0079 - 5 - )مر وهى أقل من 0.008 ولذلك يجب زيادتها لتحقق 


ىق 


متطلب الكود منج لتر 
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9) ختع 01301 اناه عأع:1 0011 111110101 511-01 1م10 


:1111711 1200 - 300 ع 500 0 ير 
100 


16 © 6 ع8م0[ء 


112111216 )10-13(: 

11/1331717 25 - بذ .011] 120 01 1030 1111111366 311 ]515ع:1 10 6011111111 :1131اعنتله 11601 3 1051511 
81/1 240 - 1 31101 

1 





د 
5 15د 1 ح- لمر 111116كم خم 


8 


مذ 0.67 + عذث بن[ 0.35 - نآ 

(عث 0.015 ) 2240 0.67 + عث 25 ع 0.35 - 103 ع2 1200 

1111117 107507.6 ع مثر 

10 - 370 11 

يفضل اختيار أبعاد الأعمدة مضاعفات الرقم 5 لسهولة التنفيذ وفى هذه الحالة يمكن زيادة القطر إلى 121311 400 
وزيادة مساحة حديد التسليح. 

11 400 - ن][ 258111116 

7 ح ملمر 

كك 240 ع 0.67 + 125663.7 << 25 ع2 0.35 ع 103 ع 1200 

:1111 624.6 ع وير 

نلاحظ هنا أن نسبة التسليح المطلوبة حوالي م9 0.5 ولذلك فإما أن نزيدها إلى 9 0.8 أو نقلل القطر إلى 350 

ع 
11 350 ح 0[ 11 
1111117 96211.3 ح مر 


مك 240 2: 0.67 + 96211.3 25 ع 0.35 - 103 < 1200 
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وهذه النسبة في حدود المسموح ويمكن اختيار الحديد 22 © 6 


20011 ' ا 
330 


60022 ظ 


6 316 168 521131 11 6:3111216 2165710115 1116 01 1111111[مت عا تع 1م10 


:(10-14) 2121لا 


5320010011111 


بفرض نسبة التسليح 290 وبالتعويض في المعادلة الثانية 

ب ميث 0.76 + مش بر 0.4 ىم 
(عث 0.02 ) 240 ع 0.76 + عخ 25 عر 0.4 -103:: 1200 
0 334.6 - 10 +ج- 1111133 87925 حمر 
11 350 - 10[ 5111116 قر 
1111117 96211.3 ح بر 
مك 240 ع: 0.67 + 96211.3 ع: 25 ع 0.4 - 2103 1200 
مند لز < 90 4/96211.3-1.53. 1479 تع 111117 4 1479 ديم 
8 ل 7 ح بوكر 
111117 8. 70685 ح يرث .٠.‏ 1 300 - 50 -ع10 - 0[ 

بالتعويض في المعادلة الأولى وبفرض قطر الكانات 8 مم 
5 دلا 1.38 + رز عيث 0.67 + يذ ب 0.35 ع رم 


7 240 عر 1.38 + 240 عر 4. 1479 ع: 0.67 + 70685.8 < 25 ع 0.35 - 2103 1200 
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9) نيع مرخ 1 تاكاه عأع تلع رزه ن) لعع111101 14 01 نه ندع 10 
ع نك كر 


17 ك4 ذك - 7 .٠.‏ 2 / 2300 50 :ع ح- 1037.5 


ار 1 


8 1 


0 
ار 





70685.8 241000 023.8 





03009113 250 ٍ] 
15 ظ 06 1 


عاه 9572 عدولا .. 
يمكن استخدام التسليح المذكور على أن تكون الخطوة (1ع3م) المسافة بين الكانات الحلزونية 40 مم. أو يمكن 
استخدام قطر أكبر للكانات الحلزونية (10 مم مثلاً) واستخدام خطوة أكبر. 

:(10-15) 2101لا 
:1 11111131 01500 6011111111 511011 5721131 3 136 1030 1111111366 113:2111111111 عمطلا عن عله 
1 60 0) 10 40 15 161111016111611 1316131 116 16 © 5 15 161111016111611 1113111 3110 
.71/111111 400 - 1 3110 1/3111[ 22.5 ح مم1 
31 
بالتعويض في المعادلة الثانية 
111117 5. 196349 ح مير 
1 بر 076 7 عر 1 0.4 - م 
دعا 2649.7 ع 240 ع 1609 : 0.76 + 196349.5 2 30 2 0.4 - 
1 450 ع 50 - 500 ح 04[ 
1111117 159043.1 ع بيخ 
مط / ]1 عر 7 - و 
6 - 60 / 450 78.5 + ,1 - 
)01( 1 -159043.1 / 1849.6 ح بيذ / موا ح ميلم 
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1.5 30 
2 01 -(1- تت ) (ل) 0.36 
2 ) 5-6 2 





كش .1 
الحم ا بل (2) 3110 (1) 50111 
يط .1 
1 
بالتعويض في المعادلة الأولى: 
وبآ و7 1.38 + بآ عيث 0.67 ل عيث 1 0.35 ع ىر 


ا 2545.7 - 240 ع: 1849.6 ع: 1.38 + 240 ع 1609 < 0.67 + 159043.1 ع 30 : 0.35 - 


0 الأعمدة القصيرة المدعمة عرضيا والمعرضة لحمل محوري وعزم انحناء: 

:11011111 31101 10201 لضقاعة 51511115ع'1 201111121115 ل)عع21'3 511011 
هذه الحالة لا يمكن حلها مباشرة مثل حالة الحمل المحوري فقط لأنه لابد من الاخذ في الاعتبار مكان محور 
التعادل (3:5 12611131) والذي يعتمد أساسا علي قيمة كل من عزم الانحناء 717 والحمل الاقصي ,2 . 

1- الحالة الأولي 2 > ) ره حع0.80 > ) : 

في هذه الحالة يكون المستطيل المكافئ لقوة الضغط يقع داخل مقطع العمود وفي هذه الحالة يكون جزءا من 
المقطع معرض لضغط والجزء الأخر معرض لشد. ويحدث هذا عندما يكون المحور ,2 صغير نسبيا والعزم 
المؤتر علي العمود كبير. 


كي 
1 





وبا 


11م م01 / فوع 8 511 1 
103 111 1+1 تزه اعت 9 
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9) نمع إمقنات 11تأء تتتأة عاعع تزه ن) لمع 110101 01 211 1دع لا 
بأخذ مجموع القوي في اتجاه ( > ) 

0 ح ير[ به 

لد يوط ىم[ ح رن[ 


حيث: 

ع : قوة الضغط في الخرسانة. 

م" : قوة الضغط في حديد التسليح المعرض لضغط, 
: قوة الشد في حديد التسليح المعرض لشد. 
وباتزان العزوم حول محور التعادل : 


0 -ح م1111 :61111 30111 1 نه 


1 : ا 83 ] 

لحلا !3ح ايا حار وك يور 
2- الحالة الثانية : ) < ج 2زم ) < »ع 0.80 : 
في هذه الحالة يكون المستيطيل المكافئ لقوة الضغط يقّع خارج حدود القطاع و هكذا يكون القطاع بأكمله معرض 
لقوة ضغط, ويحدث ذلك عندما يكون الحمل المحوري مط كبير نسبيا والعزم المؤثر دا صعير. 





بآ 045 


0110م عع01 ل[ / 511655 51 860 
1.030 11100101 11 عع 5 


بأخذ مجموع القوي في اتجاه (2: ) 
0 ح ب[ نه 
ل لد يوط لدي ل حجنن[ 

وبأخذ العزوم حول محور التعادل : 
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0 - م1111 61111 20111 1 نه 


0 
31-1 )2-4(-1)4-2( 


3_- ادماج الحالتين: 
يلاحظ أن اتجاه القوة ,7 يتغير في الحالتين السابقتين وبأخذ قوة الضغط موجبة يمكن الحصول علي المعادلتين 
الاتيتين: 


ل دعوم لدم 1 ح 0[ 
ع اج اوور ات ا 
0 4 0 - 07 27> ان جو 


3 . 5 ُ : 5 


ِ 
2 ك2 
نحصل علي المعادلة في الحالة الثاقية 
1-0 القوي الموثرة علي القطاع: 3011)ع©5 01111211 © عا عطناءء ]كلخ جعع :م1 
القوي الموثرة علي القطاع يتم حسابها بضرب الاجهاد : المساحة 
8 .5. ما 0.45 ىآ 
مث لما 0.45 - عئ1 ) ىآ 
مث ( م1 0.45 - :1 ) دبن"] 
وفي هذه المعادلات تم اخذ المساحة المنقوصة بحديد التسليح في الاعتبار بتخفيض الاجهاد في حديد التسليح. 
الانفعال 5112311 عند أي مستوي + يمكن حساب كما يلي: 


0-2 


) 





) 0.003- ع 
0 
ويكون الانفعال في حديد التسليح المعرض لأكبر اجهاد ضغط 
3 هات 
لبقم لوكت رتة) وول نات 
0 0 
والانفعال في حديد التسليح المعرض لأقل اجهاد ضغط 


وك-ن وووه- رذحن دو0.0- ع 
9 0 


يلاحظ أن الانفعال في حديد التسليح محدد بالقيمة الثانية ولا يمكن أن يتعدا ها: 


10-0 


9) ختء 01301 ااه ع1أع:1 02011 1111101601 01 1ك 1م10 





58 15 0 7ل 
2103 5 


َّ 


وعند هذا الانفعال يكون الاجهاد في حديد التسليح مساويا لاجهاد الخضوع ,1 
7 > وج و8 .11 - +1 
7 << بع 0 دع 
ولذلك فمن المعادلات السابقة ولقيمة معينة من 0 ينتج زوجا من 315 , ,8. ولمدي معين من ع يمكن رسم ما 
يطلق عليه بياني التفاعل (1013812111 11011ع1114613). 


2-0 شرح بياني التفاعل للأعمدة 1128110 ده ذناء2 12161 : 
م نا 5 . 0 
لمدي معين من قيمك ]| يمكن تحديد مجموعة من النقط كل واحدة تمثل زوجا من الحمل المحوري وعزم 


الانحناء المصاحب له. وأي زوج من عزم انحناء وحمل محوري يقع داخل هذا المنحني يكون أمنا علي القطاع 
ولا يحدث بسببهما أي انهيار. وهناك نقاط هامة يمكن الاشارة اليها في بيان التفاعل للاعمدة كما يلي: 







2 
6 
تم 
- 
00003 0 
3 5 
61 بز 
0 3 
00 111 "1 تام1قدع"1 تزححزه 0 
لللللسس سسس سس س سس سسسس سل هه _-_] وو 


ولا ولخلا خصعددره 81 11ل مع8 
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جه انحناء فقط : 276031025 عر[ 

هذه النقطة تمثل حالة مقطع كمرة معرضة لعزم انحناء. يللحظ أن وجود حمل محوري ولو بقيمة صغيرة يزيد 
مقاومة الكمرة للانحناء. 

- نقطة التوازن : )م1أ20 28213266 

وعند هذه النقطة تصل الخرسانة لأقصي قيمة انفعال في نفس الوقت الذي يصل فيه حديد التسليح في الشد الي 
أقصي انفعال أي انفعال الخضوع. أي قيم من الحمل المحوري ,2 وعزم الانحناء 715 أقل من القيمة السابقة 
يكون انهيار العمود انهيارا لدنا (1511115 01116]116). حيث يصل حديد التسليح الي اجهاد الخضوع قبل أن تصل 
الخرسانة الي الاجهاد الاقصي. وفي الحالة الاخري أي عندما يكون انهيار العمود انهيار قصفا ( 013016 


التحكم في نوع الانهيار بالتحكم في مساحة حديد التسليح كما يحدث بالكمرات. 

- اجهاد ضغط فقط : و أو5ع1مصره © [دأعحخ ع رط 

عند هذه النقطة يكون العمود معرضا لقوة ضغط فقط ولا يوجد عزم انحناء. وتكون مقدرة العمود لمقاومة 
الاحمال المحورية مساوية ل م8. يلاحظ أن حديد التسليح للشد يحدث له خضوع في الضغط لآن القطاع كله 
معرض لاجهادات ضغط . 


0- عدم انفعال حديد التسليح في الشد: )122121016102612 012 أقدء 1 عط 1 سأ ستة 5 260 

عند التحرك من النقطة (6) الي النقطة (ع) يلاحظ أن عمق محور التعادل يزداد من ,ومن الي ما لا نهاية مع 
زيادة ,2 . والانفعال في حديد تسليح الشد يتغير من الخضوع في الشد الي الخضوع في الضغط كما هو موضح 
بالشكل مارا بنقطة الصفر عند (0). وبالتحرك من (1) الي النقطة (ع) فإن محور التعادل يقع خارج المقطع 
ومتعوك توكس الالطدق عق كل نملك الى كل تكلم يوق لاتجلترن زو :بز قلق لز وفك كن العيل النحعووف 
يط سوف تؤدي الي عزم انحناء ,31 أقل للوصول الي حالة الانهيار. وبالعكس أسفل نقطة التوازن فإن الزيادة 
في الحمل المحوري 8 سوف تكون مصحوبة بزيادة قدرة المقطع علي مقاومة عزم الانحناء ]/8. 


ع- خضوع حديد التسليح في الضغط : ]1111016612612©+1 012 أذ5ع'1مدده © ع1 غ0 عستلاء الآ 


بزيادة الحمل المحوري ,2 وزيادة عمق محور التعادل (58:ى. 2611131) فإن الانفعال في تسليح الضغط سوف 
يتغير من انفعال مرن الي انفعال الخضوع. وسوف يتآثر ذلك بمقاومة التسليح وموضعه بالنسبة لمقطع العمود. 
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9) عع ادرقطات 1 تاكاة عأع تن زه 0 لامع 1111101 01 511 ادع لا 

:(10-16) 21101 دنا 
]116 1116 .111115113660 6011111111 16 101 10138513111 111613611011 16 011 2011115 1011116 
]8 35 ح بوذا 15 للأقتاع تناه عطاده 


0ك حال 


0-6 


|. 


] -0 





111 400 حير 

ط 0 
احنس ووه ويه 
000000 


نبداً الحل باعتبار عدة مواضع لمكان محور التعادل (مكعنث 121تاء1١)‏ 
311 100 ح ء أع.1 :10 ) أسامط 





م5900 900 


يحدث الانهيار في هذه الحالة عندما يصل الانفعال الي اقصي قيمة 
3 - بمع 
(80 ع2 300) (8]/117 15.75) - مأع:1ع11ه» 111 م1012 
ا 378000 - 
1[ 378 - 
دعا[ 6.3 - 400 ع: 15.75 ع عاع :1ع رمه 0ع136م115 111 ععتره "1 
61116111 61111016 601117216551011 111 5113111 
86 522 


18 داع > 100 60 
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0.871, 00 


- 7 





مم0 8 5]661 01 5113111 51610 11 


1116111 161111016 601117216851011 عا 111 عع:101 ع1 .0ع52110 قهق1 اعع]5 1011دمدع 1محنامه عطا ععررعط 
1581 

]1 139.2 -71 139200 ع 400 ع 5 0.87 - 1 

1011114 3150 15 1[ع5]6 1812151011 116 111 اتتمتاع ع1" 


ع 


3 ا دي 


160 100 








6 ح بع جه 
0 


[ع5]6 1251011ع] 111 م101 ععتاعط .511040 3150 ققط اعم ]5 قتطا 101ع1111 


دك[ 139200 - 400 ع: 400 ع: 0.87 ديف 1 0.87 ح :1 


مع[ 378 


9 ح- 6.3 - 139.2 





دعا 139.2 
101 
والان بتطبيق الاتزان للقوي المحورية يجب أن تكون هناك قوي محورية تساوي: 
10 371.7 139.2 - 378 + 132.9 حيط 
وكذلك لاتزان العزوم يجب أن يكون هناك عزم انحناء يتزن مع العزم الناتج عن القوي السابقة. 
(150 - 260) 103 ع 139.2 + (40 - 150) 107 ع 132.9 + (80/2 - 150) 107 ع 378 3/111 
11 71.5 1.1111 71511000 - 
وهكذا تكون أول نقطة في بياني التفاعل هي (71.5 , 371.7) > (:آ/3 , ,5) . 


11 500 -2 أع.[ :(2) 121 أه10آ 

دح[ 1417.5 ع (300 ع 300) (1137ت/]< 15.75) ح عأع:1ع1زمك 11 م1012 

دعا 6.3 - 400 ع: 15.75 ع عام :1ع رمه 0ع136م115 111 ععتره "1 

حديد التسليح في هذه الحالة السفلي والعلوي كلاهما معرض لاجهادات ضغط والخرسانة المؤزاحة بوجود حديد 
التسليح في كلتا الحالتين. 
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9) ختء 01301 


اناه 0201111 1111101201 01 1ك ادع 10 











1575 ع 
م : 
باناقحع 
3 
35 5 1 
أ 
يتم حساب الانفعال في حديد التسليح العلوي بتشابة المثلثات 
0002276 يي اسك د 22 
1 : 50 460 
وبذلك يكون حديد التسليح العلوي قد تعدي نقطة الخضوع 


دك[ 139.2 - 400 عر 400 عر 0.8 يخ ]1 0.87 - 1إعع56 رزه] 111 ععن1ه 1 
وبحساب الانفعال في حديد التسليح السفلي 


0 - بع 5 ع 
بع < 0.00144 6 0 





وبذلك لا يصل حديد التسليح السفلي الي نقطة الخضوع 


'ستد/1< 288 - 105 ع 2 عر 0.00144 - ] 
ولحساب القوي في حديد التسليح السفلي 


دح[ 115.2 - 400 عر 288 ح و 


معط 1373.9 -3 6 - 139.3 


هعاط 108.9 - 6.3 - 115.3 





ومن الاتزان للقوي المحورية 


]1 1659.3 - 1417.5 + 108.9 + 132.9 ح ودر 
وبأخذ العزوم للقوي حول محور القطاع 


(260-150) 103 108.9 -(40- 150) 103 ع 132.9 + (150 - 150) 103 ع 1417.5 - 311 


1 2.64 - :11تتتة. 11 2640000 - 
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وهكذا تكون النقطة الثانية علي بياني التفاعل هي (2.64 , 1659.3) > (:/3 , ر©) . 


مه 2 أع1 :(3) 21امظ 
دح[ 1417.5 - (300 ع: 300) (لتلتحطاآة 15.75) - مأع:1ع1زمك 111 عع:1]"01 
دع[ 6.3 - 400 ع: 15.75 ح عاع:601161 ال1ع12عع13م015 111 ععنره ]1 
يلاحظ أن حديد التسليح السفلي والعلوي قد تعدي نقطة الخضوع. 
دكا 139.2 - 400 عر 400 ع: 0.87 عيذ ]1 0.87 - 1[عع]5 1م806 / م0 111 ععتره "1 


5/.ظ1 





320165 غات 


عط 1417-35 





معز 1329 - 139-23-63 
وعععن 1 
باعتبار اتزان القوي المحورية 
دا 1683.3 - 1417.5 + 139.2 + 132.9 ع درط 

وبأخذ العزوم للقوي حول محور القطاع 
0-(150- 260) 103 ع: 132.9 -(40- 150) 107 ع 132.9 + (150 - 150) 103 عر 1417.5 - نازر 
وبذلك تكون النقطة الثالثة علي بياني التفاعل هي (0.0 , 1683.3) - (311 , ,5) . 
وهكذا يمكن حساب نقطة أخري حتي اكتمال بياني المنحني التفاعلي. 
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ُُ ب 
+ |[ لدابم 
للدم للدم ا 
م5 اس ند | إلى 
1 د 23 ابراه 
2 ق ب 1 
|| || || || 
ا 9 َ 
ا و ل 


ل م 
لل | | لم لل لل لل للا 
الل للم لل لل لل لل لل لطا 
لل لل للا لل ل 
1 111111111111111 
كأ[ م ] ]صصص ص لم | | لمطت) للللللللللللطلط[طل للا 
1111 111111111111111 
ل م | للضلل | لللللللللللللطلطلطل للا 
52 31 5ك 3 م1 2 51151 1251 1ق 5 3ه لكام اك اف 99 91 1ق اكاك 51185 221 :5123 120 30131 591 52/1501 391 130 91 :90 190 :9 19 30 0 190 91 0 101135 19 1 لل 
111111111111111 
ل للك 





ل 
111111111111 
لل هئ اللا 





تتناء عأعتع ورهن لنع101:6تتاء .1 051 لمسع1اعع10 
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9) عرع امج ا 6 ناتاه عاعاع ورهن) لنغع6:-1101ن1ع- 1 01 10111 


12 28 الله 
9 0 
3 
0 
0 
0 
2 
ّ 


1 
أ 
علد 
1 
1 


ا ل | | لط | 
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ا 
م 
ا 
لا 
لا 
ا 
[ 


ا 
ا 
جم 
ا 
ا 
الها 
| 
ا 
ا 
ل] 
| 
ا 
ا 
أ 
ةا 
ا 
ا 
ا 
50 
“> 
ا 
ا 
ني 
| 
ا 
ا 
نبا 
ذا 
+ 
نت 


ا اك 


احاح اقم 
-5 1 1 3 ج05 52 2522 
للإستلا ل ا يل 





فخ ب ول 
عم 1 
: 1 ا 5 ذر ح 
“5 + 1 2 
#83_و.ون ديام 0 
ا 1 .- 
'3 - ك4 1 
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9) عرع امج ا تناه عاعاع ورهن لعع6:-1-111101 01 11ع1ع10 


ل ل ل ل ل ل ل ل لل لل ل لل ل لل لل للا 
ل ل ل ل ل ل لل لل ل لل لل لل لل لل لل لل لل لل ل ا 
هر م كم 5م 5 553 5531 531 كز كر الك اكز اكاك اكز الك لاك ااا اا لاا لا لاا ااا ااا اا لا لاا ااا ااا ااا لاا ااا لاا لا ا لا لا ا 1 
ل ل ل ل ل ل لل لل ل لل لل لل ل لل لل لل لل لل ل ا 
هر م كم كم 5 553 5531 531 كر كر اك اكز اكاك اكز الك الاك ااا الا لاا لا لاا ااا ااا اا لا لاا ااا ااا اا لاا لاا لا لا ا لا لا ا 1 
ل ل ل ل ل ل ل لل لل ل لل لل لل لل لل لل لل لل ل ا 
ا ل ل ل ل ل لل لل لل لل لل لل لل للا 
ل ل ل ل ل ل ل لل لل ل لل لل لل لل ل لل لل لل لط[ هلها 
ل ل ل ل ل لل ل لل لل لل ل لل لل لل ا 
ال ل ل ل ل ل لل لل ل لل لل لل لل طل طل طل ل لهل[ ا 
ا ل ل ل ل لل ل لل لل لل لل لل لل لط للق[ ل[ ا 
ل ل ل ل ل ل ل لل لل ل لل لل لل لل لل لل ل 1ط طم ط لص ]م طم طآماا 
ا ل ل ل ل لل ل لل لل لل لل لل لل لآ 
ل ل ل ل لل ل لل لل ل لل لل لل لل لل لل لظ طم لل طلا 
يللم هيخ لتلا 
| | ط[ ط ط ط ل طلطلطلط لللللللل لل لا للطلا خلا | | ] ] 


ا 
58 
سو 


امام 
ملللتيلكء 


7 
5 
ا 1 : 


1 
7 
8 
0 

ٍ 
1 
2 

للع 
4 


اا ل ل | | 
لإ لط طم ط| كعك للا 
لح ل ل 1ل 


لكا الك 
| |؛| | | | !| ط ط | طم | ط ط مآ[ طم ص ط لماز ل للم ل[ ا 
ااا ل ل لل ل ل آذ ا 

اال ل ل لل لل ل سال ل الل ل لا 

ااال ل لل لل شملا للم 
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|: 


يا مام 


0 
َ 
و 
91 
ٍِ 
: 
1 
لل يللم 


الل ل لل الل ليلل 
للك للم مام ا مل اللا 

ِ 

- 

1 

1 

ٍ 

1 


ااا اك 1111 


خمللا 7 
ا ا ل 0 ا 





كشبدمكث - وأكقة ك5 








10-2 


9) عرع امج ا ناتاه عاعاع ررهن) لعع6:-1-111101 01 10111 





1 
9 
9 
91 
1 
8 
ا 
1 
9 
1 
م 


عللااالللللا 


ا ا ا ا ا 
الل للضم | ل ل اأاسضا 
ا ا ا ا ا ا ا 1 ا ا ا 1 ١11‏ 
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الباب الحادى عشر 
تصميم الأساسات الخرسائية المسلحة 
1115 ).1 01 1ما105 

1-1 تعريف: 

الاساسات أو القواعد (م8ع100]111) هي ذلك الجزء من المنشأً الذي ترتكز عليه أعمدة المنشاً أو حوائطة 
لينقل أحمالها بأمان الي التربة التي يقام عليها المنشأ ولتحقيق الأمان بالنسبة للمنشأ يجب أن تتحقق الشروط 
الثالية 
أ- يجب ألا تتعدي قيمة الاجهاد الناتج عن أحمال المنشأأ عند مستوي القواعد يجب ألا تتعدي قيمة الاجهاد الذي 
تتحملة التربة . وذلك كي لا يحدث انهيار التوبة وبالتالي انهيار المنشأ . 
ب- يجب الا يحدث هبوط ( 56]]1612611) للتربة او دوران للقواعد ( 70631011) اكبر من القيم المسموح بها 
ج- يجب الا يحدث انقلاب ( 017611111311118) أو انزلاق ( 811011118) للقواعد يؤدي إلي انهيار ها . 
2-1 أنواع القواعد 3065ا1'00 06 5م19 : 
تنقسم القواعد إلي عدة أنواع حسب أحمال الأعمدة والمسافات بينها وكذلك حسب حالة التربة والإجهاد الذي 
تتحمله . وتنقسم الأساسات عموما إلي نوعين رئيسيين هما : 
1-2-1 القواعد السطحية 1"0112012010 511211035 : 
وهي القواعد القريبة من سطح الأرض أي أن عمق التأسيس يتراوح بين واحد متر أو أربعة أمتار وفي هذه 
الحالة تكون حالة التربة القريبة من سطح الأرض جيدة ويمكنها مقاومة الأحمال . وهذه القواعد بدورها تنقسم 
الى عدة أقسام كات 
1-1-2-1 قواعد الحوائط 1م10 717311 : 
وهي عبارة عن شريحة من الخرسانة المسلحة الحاملة لحائط انشائي لنقل حملة بامان الي التربة كما هو موضح 
بالشكل (1-11). 


شكل ( 1-11 ) قاعدة حائط 
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يم المنشآت الخر سانية المسلحة الباب الحادى عة 





-2-1-2- القواعد المنفصلة 1"00)4126 01111211 © : 
وهي قاعدة مستطيلة تحمل عددا واحدا في مركز ها لتنقل حملة بأمان إلي التربة وتستخدم عادة حينما تكون هناك 
مسافة كافية بين الأعمدة تمنع تدخل القواعد مع بعضها البعض . كما بالشكل 11- 2. 


شكل رقم (11-2) قاعدة منفصلة 


3-1-2-1 القواعد المشتركةً ع35ا1"00 2560 أطاصره© : 
عادة تستخدم القواعد المشتركة عندما لاتكون هناك مسافة كاتبية بين المحورين بحيث يحدث تداخل بين 
قاعدتيهما المنفصلتين . وتاخذ القواعد المشتركة اشكالا مختلفة كما موضح بالشكل 3-11. 


شكل رقم (3-11) قاعدة مشتركة 


11-2 


11 ]01132 ااه مع1أع:1 02011 1111101201 01 1ك امع 10 





1-2-1 4- القواعد ذات الشدادات أو القواعد الكابولية 1"000295 50137 : 

في حالة وجود عمود ملاصق لحدود الجار » أو عدم وجود مساحة كافية من أحد الجوانب القاعدة بعد العمود؛ 
في هذه الحالة لا يمكن عمل قاعدة منفصلة لهذا العمود لان العمود سيكون مرتكزا علي حافة القاعدة مسببا تركز 
الاجهادات تحته مع إمكانية انقلاب القاعدة لعدم انتظام توزيع الاجهادات أسفلها في هذه الحالة يتم ربط قاعدة هذا 
العمود (عمود الجار) مع اقرب قاعدة عمودية علي حد الجار بشراء بحيث يقوم هذا الشداد بإعادة توزيع 
الاجهادات أسفل قاعدة الجار ومنعها من الانقلاب كما هو موضح بالشكل ( 4-11 ) . 


شعل رقم (4-11) قاعدة ذات شداد 
1-2-1 5- القواعد المستمرة 1”00011155 0021111110115) : 
وهي القاعدة التي تحمل صفا من الأعمدة ( ثلاثة فأكثر) ويكون عرضها ثابتا . ومثال لذلك قاعدة السور كما 
بالشكل ( 5-11) . 


شكل رقم (5-11) قاعدة مستمرة 


11-3 


يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الحادى ع: 





61-2-1- القواعد المستمرة فى الإتجاهين ( اللبشة )» 1"0112020102 11214 01 ]1231 : 

و هي عبارة عن قاعدة واحدة أسفل كامل مسطح المبني ويستخدم هذا النوع من القواعد عندما يكون إجهاد تحمل 
التربة ضعيفا أو عندما تكون أحمال الاعمدة كبيرة نسبيا ويسبب ذلك تداخل القواعد وكذلك عندما تتطلب طبيعة 
المنشأ تقليل الهبوط النسبي 56111611611 015161611131 بين القواعد المنفصلة ويوضح الشكل ( 6-11) قاعدة 


مستمرة في الاتجاهين (1011110211011 1311) . 


شكل رقم (7-11) قاعدة مستمرة فى الاتجاهين 


7-1-2-1 القواعد العميقة 190120120101 «رعع(1 : 
تستخدم القواعد العميقة في حالة وجود تربة ضعيفة قليلة التحمل في الامتار الاولي التي تلي سطح التربة وفي 
هذة الحالة يتم نقل حمل العمود الي التربة السليمة او التربة القوية والتى تكون علي بعد عشرة او عشرين او 
اكثر من عشرين متر من سطح الارض بواسطة خوازيق 1165م بحيث يرتكز العمود علي قاعدة (جوء 116م) 
ترتكز بدورها علي عدد من الخوازيق 711658 حسب تحمل الخازوق وفي بعض الاحيان تكون هذة القاعدة 
مستمرة في الاتجاهين ( أي لبشة ) ترتكز علي عدد من الخوازيق بحيث تنقل من الاعمدة بامان الي التربة 
السليمة في الاعماق . ويوضح الشكل ( 7-11) عمود يرتكز علي قاعدة ترتكز بدورها علي خوازيق (01165) . 
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3) م211 


0016 011 


101 





شكل رقم (7-11) قاعدة على خوازيق 


3-1- تصميم القواعد المنفصلة 0251061201005© 12م أوء17 : 
في هذا الجزء سوف يتم التركيز علي القواعد المنفصلة , وكما سبق فإن الوظيفة الأساسية للقواعد هي توصيل 
الحمل من العمود إلي التربة بدون انهيار في التربة أو كسر في القاعدة او هبوط غير متساوي بين القواعد 
المتجاورة مما يؤدي إلي كسر في كمرات الأدوار العلوية والكمرات الأرضية . ولتلافي انهيار التربة يجب أن 
يكون إجهاد حمل العمود عند سطح تلامس القاعدة مع التربة اقل من آو يساوي إجهاد تحمل التربة والذي يقوم 
بتحديده استشاري ميكانيكيا التربة والأساسات ويعطي توصيات بجهد تحمل التربة ومنسوب التأسيس ونوع 
القواعد وخاتفة . 
ولكي نمنع اى نوع من الانهيارات في القاعدة يجب استيفاء وحساب الاجهادات التالية بحيث تكون مساوية أو 
أقل من المسموح به حسب كود الخرسانة : 

أ- اجهاد الاختراق القص 5116213 71111111115 أو إجهاد القص المزدوج :51623 777357 - 18:0 

ب- إجهاد القص في اتجاه واحد :511621 138357 - 0116 

ج- اجهاد العزوم 5 11621131 

د- طول التثبيت لحديد التسليح 16118][2 065761071116116 
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يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الحادى ع: 





1+ تحديد أبعاد القاعدة ©5127 100189 : 

يتم تحديد ابعاد القاعدة الافقية حسب جهد التربة اما سمك القاعده فيتم تحديده من اجهادات التشرخ بالنسبة 
للقاعدة العادية ومن اجهادات القص المزدوج 511633 11126111118[ بالنسبة للقاعدة المسلحة وتتكون القاعدة 
المنفصلة من قاعدة من الخر سائة العادية ذات سمك حوالي 003 او 004 مم كما موضح بالشكل (8-11) تعلوها 
قاعدة من الخرسانة المسلحة وتاخذ القاعدة شكل العمود فتكون مربعة في حالة العمود المربع وتكون مستطيلة 


1-111 ظ 1 





2 


شكل 


العمود المستطيل ولتلافي حساب العزوم في الاتجاهين يتم اخذ المسافة من حافة العمود حتي حافة القاعدة 


رقم (8-11) قاعدة منفصلة 


المسلحة متساوية في الاتجاهين أي ان : 





2 2 
كما أن رفرفة الخرسانة العادية عن القاعدة المسلحة تكون متساوية في الاتجاهين أي ان : 
8-8 ك4 م 


1 0113216 لك تاكاه عاع تلع رزه 0 لعع111101 14 01 لله ندع 10 
حيث ابعاد القاعدة المسلحة كر وأبعاد القاعدة العادية ,4:1 . ابعاد العمود »اج . كما هو موضح بالشكل 
(8-11) ويتم تحديد ابعاد القاعدة العادية ( ع مث) من المعادلة 


ل 
حيث 2 : الحمل الكلي للعمود - .1+ (1 
0: الحمل التثابت 40 10630 
1 : الحمل الحي 030 11176 
برط : الإجهاد المسموح به للتربة 0125011 ]023031 ع1تنتتدء 8 1101م 
ع دقر : مساحة القاعدة من الخرسائة العاديةه - :رم 
عد ا سب ا و ا ا ل مه 8 > ل ح م لآم 
1259ل ارسي يا و وي و و م الو الي م 8-6 دع - كلم 
من المعادلتين السابقتين يمكن حساب رلك ,:8 . وبفرض سمك القاعدة العادية (6) 300 مم أو 400 مم يمكن 
تحديد ابعاد القاعدة المسلحة كر . 
(24- لم - 4ك 


ا 00 
د 28-,8-8 


وبمعرفة أبعاد القاعدة المسلحة 41, يمكن تحديد إجهاد التماس بين الخرسانة المسلحة والخرسانة العادية (سيرم) 


مو 


“17 كر‎ << 2 ( ١ 


1 التصميم لمقاومة إجهاد التشرخ فى الخرسانة العادية 5و5ع51)7 9 1312© : 
يتم حساب اجهاد الشد نتيجة العزوم الانحناء في الخرسانة العادية بإعتبار شريحة عرضها واحد متر ومقارنته 


بحد التشرخ .1 المسموح به في الخرسانة 


0 
5 
كمم] 
م 7 
شكل رقم (9-11) إجهاد التشرخ فى الخرسانة العادية 


يح المنشات الخر سانية المسلحة الباب الحادى ع: 








لجرك 11 يجيي سوا سن ون كو ب لل ا و “سس / 7ل 0.6 - 1 
0 3 ٌ 46 0ح 1 2 ابا 
)»ريز 
كاله 3 7 5 _- 1" 6 11 0 0 
/ 1 3 


ويجب التحقق من أن إجهاد الشد غ7 لا تتعدي قيمة إجهاد الشد ,1 


1- التصميم لمقاومة قفص الاختراق ( القص المزدوج ) 51123 عانطء 22 "تدعط5 55:39 170 


21 


بالنسبة للقص المزدوج أو قص الأختراق يجب ألا تزيد قيمة إجهاد القص الناتج عن حمل العمود عن القيمة التي 
تتحملها الخرسانة والتي حددها الكود مده 


ا ل “دم /  37‏ ,وايكزلء “0.316 ح .04 


ويتم حسابه إجهاد قص الأختراق من الخطوات التالية : 
أ- نفرض قيمة سمك القاعدة المسلحة « . ويتم تحديد العمق الفعال (1) . 


(-2:5-[1 انه بهو را عن وين ددا اوه وان لتدياية بور زم لجان كي اذه ني : 0 50-ص2- 24 


ب- يتم حساب محيط المقطع الحرج المعرض لقص الأختراق (60) على بعد 1/2 من وجة العمود كما هو 
موضح بالشكل (11 -10 ) . 
(4 +2)5 +(4 +ه)2 - م 
(24 +5 + ه)2 - 
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ج- قوة القص القصوي التى تؤئر علي المساحة المحبطة تتكون حمل رأسى لأسفل مقداره ىآ وضغط رأسى 
لأعلي مقداره:.م مضروبا في معامل الحمل الاقصي وهو يساوي تقريبا 1.5 وهذا الضغط يؤثر علي 
المساحة الأفقية الموضحة بالشكل (11 - 10) 
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شكل رقم (10-11) إجهاد القص المزدوج فى القواعد العادية 


لجا اد ب يي ار ا ل و د رم1.5- طح بير 
وفي بعض الأحيان يتم إهمال الضغط المؤئر لأعلي والإكتفاء بحمل العمود الأقصي ويتم حساب إجهاد قص 
الأختراق من المعادلة التالية 


ا الا ل 0 
4 + طق +24 4م 7 ” 





1ل ا سي و را ور وا وو او ا ا ا و و ات اق 
إذا لم تتحق المعادلة (12-11) يتم زيادة سمك القاعدة المسلحة اما إذا كانت قيمة إجهاد القص المزدوج الفعلي 
أقل بكثيرمن قيمة القص المزدوج المسموح بها ففي هذة الحالة يمكن تقليل سمك القاعدة المسلحة الي قيمة 
مناسبة. 


7-1 التصميم لمقاومة القص المفرد 511681 :026-1555359 101 2ك أو122 : 
في حالة القاعدة المعرضة لعزم إنحناء فإن المقطع الحرج لإجهاد القص المفرد يكون علي بعد (0) من وجهة 
العمود كما هو موضح بالشكل ( 11-11 ) 


يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الحادى ع: 





111 


انال 





شكل رقم (11-11) إجهاد القص المفرد فى القواعد العادية 
وبفرض شريحة عرضها الوحدة يتم حساب قوة القص المؤثرة علي المقطع الحرج من المعادلة 


ظ ْ 62 طم 
[ 1-13 لا ويم عد بيه ع راي ع جد ع واه كر ده اك ا ب اد م ع -. (2----1.0» ره ح رو 


حيث ورم تساوي روم مضروبة في معامل الحمل ( تقريبا 1.5) ومن هذة المعادلة يتم حساب إجهاد القص 
المفرد من المعادلة 

0 عه 
# * 1000 
وبفرض شريحة واحد متر لابد من تحويلها الي سم بضربها * 100 . وبمقارنة إجهاد القص الفعلي بإجهاد 
القص المسموح به تتحقق من مقاومة القاعدة الإجهاد القص المفرد 


111-145 ع 4 


ومن الكود المصرى لتصميم المنشأت الخرسانية نجد أن قيمة الإجهاد القص المفرد المسموح بة كما يلى 
11 م م ا ا ل لاير 


حيث 111 هي مقاومة الخرسانة المميزة لمكعب القياس بعد 28 يوم (وهي تساوي نصف قيمة القص المزدوج ) . 


11-0 


1 لعءاترقطات 11ت تاكأة عاع:1ع 011 0 لل0عع 161101 01 851511 لا 
1- التصميم لمقاومة عزم الإنحناء ع1داءع11 101 م أو12 : 
عند إإختيار المسافة بين وجه العمود وحافة القاعدة المسلحة متساوية في الاتجاهين فإنة يمكن تصميم إتجاه واحد 
وإختبار الأخر مثله . لكن في الأحوال الأخري يجب تصميم القاعدة لمقاومة عزوم الانحناء في الإتجاهين . 
وأكبر قيمة لعزم الانحناء تكون عند وجه العمود كما هوموضح بالشكل ( 12-11) ويتم حساب عزم الانحناء 
الاقصى من المعادلة التالية 


© - [تىي 
2 





01 
ولح 33300 2 ) ,مر - ,14 


وبمعلومية سمك القاعدة الفعال 4 و عرض الشريحة 1.0 متر يمكن حساب 121 من المعادلة 
. كا - 111 


2150 





شكل رقم (12-11) حساب عزوم الانحناء فى القواعد المنفصلة 
و بمعلومية 111 يمكن الحصول على نسبة التسليح ,م و بالتالى مساحة حديد التسليح لكل متر و يؤخذ التسليح فى 
الاتجاه الآخر مساويا للتسليح للاتجاه الاول فى حالة تساوى رفرفة القاعدة المسلحة من وجه العمود. و يالاحظ 
أن أقل نسبة تسليح البلاطات الخرسانية و القواعد تؤخذ مساوية للتسليح اللازم لمقاومة الانكماش (5112311386) 
و الحرارة (613]116م611]) و هذه النسبة تقل عن نسبة التسليح الدنيا للكمرات المسلحة. و يفضل تركيز حديد 
التسليح حول العمود بالنسبة للاتجاه الطويل فى طول مساوى لعرض القاعدة حسب الشكل (13-11) . و يتم 


11-1 





حساب نسبة حديد التسليح القصير المركز حول العمود الى حديد التسليح الكلى الموزع على الاتجاه الطويل من 


المعادلة 
م ل 
21م 17011عج0717 1011[ى 111 117111 لماه1 
(18 
حيث 68 [هت 51246 10718 


12 ]3 8 +7 0م 


1-1 أشاير تسليح العمود بالقاعدة المسلحة 1000125 12 17039615 : 
يجب ان تقل مساحة أشاير العمود عن مساحة التسليح الكلى للعمود و أن تستمر هذه الأشاير داخل القاعدة 
















شرو ثر 


ار م 


مر -1 
0 ل 0 مم *د حروم 





2 | هن 
- 
اك 
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شكل رقم (13-11) توزيع حديد التسليح فى القواعد المنفصلة 
المسلحة كما هو موضح بالشكل (14-11) ولا يقل طول الأشاير بالعمود أعلى القاعدة المسلحة عن طول 
التماسك (16118411 1265:6102111611) حيث أن هذا الطول طول وصل الأشاير (6ع11م8) مع التسليح الرئيسى 
للعمود. 





شكل رقم (14-11) أشاير العمود فى القواعد المنفصلة 


2-1 طول التثبيت لحديد تسليح القاعدة <12)ع2ع,.1 انع ترمم1ء7ه17 : 
يجب ألا يقل طول حديد التسليح للقاعدة من وجه العمود عن طول التثبيت فى الشد كما هو موضح بالشكل 
(15-11). 


<- 10 


شكل رقم (15-11) طول التثبيت لحديد تسليح القواعد المنفصلة 


11-3 


يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الحادى ع: 





11-1 ) عاصسدع ما 
11 1116 1ك[ 1000 01 1030 5611166 6011111111 3 كتتقه 0غ 10011115 15013660 311 106518511 
5 ح يا ,-11ا/تكا 120 15 03203119 كتتتتدءآ 5011 116 .“تتح 300 ع: 8500 غ316 11510115عدتتل 


تل 360 1 3110 ,117تتاا 
: 501111011 
كا 1000 حمر 


:13/111 120 ع درط[ 





1000 
تووةة 8 حير 
8.33 ح- ةر 
3 - ]ع 0.8 - كر 
5 + [] ح كر 


7 400 عدمعما , :نز 89 - 275 * 3.25 ع1005 0 
ع م * 2 -لخ -[ ير 

2.45 - 3.25-2*0.4 ح [لر 

0 1.95 ع 2.75-250.4 -1آ 


15*22 1. *100 


يو بو 314 - 2ت 
5 <* 1.95 أل 


- ووكر 


ب ب 1.5 
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11 ]01132 اناه مع1أع:1 02011 111110101 01 1ه امع 10 





انمعط؟ :3133---1-17730 
37 430 - 1 , 111111 500 -ء جا 255111116 
كم 0 َه 
4 وم 
1.2 * 0.7 * 314 --1500 - 
3 :< (2)0.7+1.2 


> مل 
 - 757 </7 117111<‏ :121/113 756.5 - 


21/133117 1.29 - 25/1.5/ه 0.316 ح ونه 


0.1 مجه > 05 





2-0116 7139: 5121 


2.4558 11م 
77 133.5 - (0.4------)314 - 2 _ ذا 1 * ىسرم ح ي) 
0 133.5 في 


2 10007  1000:*0 





"سد 


- 0.31 2111117 





رك 


0.1 د04  <‏ لقتل 0.63 - 25 0.13 - ,كرلء 0.4 - هو 
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الباب الحادى عه 





أمسعسره1خا عستلسءظ-د 


1 5م-1قم 
- 4 79 ( بر - 3811-1 


تسد 





2 
2.4158 
11 106.85 - 4ك حتف 14 <« 0.5 - 





560 بكلا ح نآلا 
430(7) (1000) .1 - 106 »ا 106.85 
5 - لا 7 حت كا 


' : 025 
0 /16 0 6 -> 12111373 1075 - 430 1000 ات 





كَّ 












امل تند 1ه نا 


2 
2. 11315 


5 11ت 
511011 


اه 1 15013660 111 تام ناعع 5 159012631" 
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11 ]0113221 0 نالأ معأع:1 0011 1111101601 01 1ه ادع 10 


كل آناه 2 - (11) لعا مقط 0 


01 1030 11:0112118 3 631151115 15 01111717111 600 5 300 3 5112170111115 10011115 15013660 الث -1 
لل 5110111115 10011115 116] 10651511 . 1/137ك[ 120 15 15لع3م3ء كتتتتدء 5011 116 1ك[ 1200 
.71/131137 240 ع 1 , لت/[< 22.5 ع 1 .18تهاع0 “كتدووععع11 


3 6311165 ]113 (111111 600 5< 111111 400) 6011111111 :101 10011115 :1613118511131 3 106518511 -2 
5 > بو ,1/1117ك[ 323115-130ج 26311115 3110113516 116 ,كا 1800 ع ى2 1030 17011115 
21/1177 1-360 310 111117[ 


1030 11111111266 311 6311165 111316 “121111 ( 500 ع 500) 11111111مه 101 10011185 5011316 3 10651511 -3 
>1 3110 51/111111 25 ح و1 ,51/137111 6323115150 23313118 311013116 1116 بتكا 2-2500 
2117117 360 


01 011111111 700 ع 400 8 بكتتقكه 0غ 10011115 .1.0 15013160 311 0651511 10 101111601 15 ]1 -4 
,21/111111 22.5 - 1011 ,1117/تكا 125 15 1157ع3م3ء كنتتتدء5 5011 11 .1030 11111366 دك[ 2400 
615 'كتة35عع116 311 1013773 .21/111111 360 - لآ 


للة7 غ6أ01161ه 511016 11111 500 2 51122011 10 10011115 غ6أع1161م0ه 1611110160 3 106518511 -5 

- 1030 :11 3 3110 بللة7 عط 01 أطماع:77 عا 111611101118 +2/'11آ 30 - 1030 0630 3 115اكتتدء 

,-721/123111 30 ع غ1 ع18] .51306 151131 26103 11 2 15 11185أ100 عا 1ه تدمغغامط ع1" .121 25 
121/137 220 ع :21685111 5011 311033516 31101 ةل 360 - ]1 


21 1.2 ]3 11116 :11]61عت 115 111111 (111جة 700 ع2 111111 300) حتتنتتتامهء عاع1ع11مه ل0ع11111016 خ -6 

2 1030 11111266 ع1 ,( 15111 111 51203111 38 ) 'كما1ءم10م عط 1ه 15ع10ه60 علطا تمر 

0 1 122/117 25 - و1 ,1/1137ك[ 323615-150ت 56333115 3110153516 116 بتكا 1500- 
81/111111 


.06]3115 للة 511011115 6011111111 1116116101160 116 :101 10011118 150130 116 1تع1م10 
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يم المنشات الخر سانية المسلحة الباب الحادى ع: 





1.2 3 


11012110117 01 06518511 116 01 180111161116115 131 تتعققع هنا فطلا عنتد أهط 1 -/ 


018 065181 16 تاعع؟17اء6 قعع12ع011161 16 111016311118 2011115 156 1011لداء ]8 -8 
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الباب الثاني عشر 


طول التماسك لحديد التسليح مع الخرسانة 


141111016111111 01 1122221 جره [ع 10 212101 ع1111013285 مر 


1-2 مقدمة 

عند تعرض الكمرات الخرسانية إلي أحمال عرضية يتم مقاومة هذة الأحمال بالانحناء وتنتج تشكلات الانحناء 
المصحوبة باجهادات شد و ضغط في حديد التسليح و الخرسانة بالإضافة إلي اجهادات تماس بين حديد التسليح 
والخرسانة الملاصقة لها تسمي اجهادات التماسك 865865 60110. و من المهم جدا و الضروري الحفاظ علي 
تماسك حديد التسليح مع الخرسانة كي يظل المقطع الخرساني المسلح يعمل كوحدة واحدة . لأنه في حالة زيادة 
أجهاد التماسك بيت الخرسانة وحديد التسليح عن حد معين فإنه يحدث إنهيار أو انفصال للخرسانة المحيطة 
بحديد التسليح خاصة عندما تكون المسافة بين حديد التسليح صغيرة أو عندما يكون حديد التسليح قريبا من 
السطح الخارجي للمقطع الخرساني . و بإنهيار الخرسانة المحيطة بحديد التسليح أو انفصال الخرسانة عن حديد 
التسليح ينزلق حديد التسليح أو يفلت من الخرسانة و يهبط الأجهاد في حديد التسليح الي الصفر و تنهار الكمرة 
الخرسانية لأنها تصبح من الخرسانة فقط وغير مقاومة للشد الناتج عن عزم الأنحناء ويحدث أنهيار فجائي 
بمجرد حدوت الشرخ الناتج عن الشد . 


2-2 مقاومة التماسك 510155 13020 
عند تعرض الكمرة الخرسانية الي أحمال عرضية تنتج عزوم إنحناء تختلف في قيمتها من مقطع إلي أخر . هذه 
العزوم تسبب اجهادات شد في حديد التسليح و هذة الاجهادات تختلف حسب قيمة عزم الإنحناء و بدراسة اتزان 
جزء من قضيب حديد التسليح بالشكل (12-1) نجد أن 

ا 11001111111 يت 


ل يك 


سمخص ]4 اجهادات التماسأك على سطح قضيب التسليح 
ل 22(7)( /) - بر 


حيث (1 القطر الاسمي لسيخ حديد التسليح 





الل ا لل 
شكل (1-12) (8) الكمرة الخرسانية والأحمال » (6) عزم الانحناء 
() اجهادات التماسك علي سطح حديد التسليح 


وبكتابة معادلة الاتزان 


ار ل 21-2 


2 
سا1 - 1 0 ورا 


و 0 720 _ 
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حيث م قيمة اجهاد التماسك بين سطح سيخ حديد التسليح و الخرسانية . 
و هذه القيمة كما واضح تعتمد علي طول التماسك ,1 و في الاجهاد عن حديد التسليح عند طرفي السيخ 


2 3- طول التماسك 1728)[11ع,1 10636102126121 
من المعادلة ( 5 - 12) يلاحظ أن هناك قيمة محددة لطول التماسك تلزم لحدوت اتؤان لهذا الجزء من حديد 
التسليح 


]2 وح ودر 
) ( 7 


2) اعأمقطت 1 ناتاه ع اعت ره ن) لواعع111101 14 01 نه ندع 10 
و لتحديد قيمة طول التماسك نعتبر القيم القصوي للمتغيرات في المعادلة ( 6 - 12) فقيمة (,م - مم) تصل 
إلي قيمتها القصوي عندما تكون 


أما يم تكون قيمتها أكبر ما يمكن أي اجهاد التماسك الأقصي ,م و يحدد حسب رتبة الخرسانة من المعادلة 
التالية 
181-17 ب يب يووري و روس ووو مو ا بهل م0.24 حرو 


و بلتالي يتم حساب طول التماسك من المعادلة التالية 








1ك 0 1 
و هذه المعادلة يمكن استنتاجها من الشكل التالي بدراسة اتزان سيخ حديد التسليح 
شكل (2-12) اتزان سيخ مدفون في الخرسانة و معرض للشد 
١‏ ب 
و 





41 
وبالتالي يتم تعريف طول التماسك «16118)1 16176101116116 الفعال لحديد التسليح بأنه طول سيخ حديد التسليح 
المدفونة في الخرسانة و اللازم لتغيير الاجهاد عند طرفيه من صفر الي اجهاد الخضوع أو بتعبير آخر هو 
الطول الدفون من سيخ حديد التسليح في الخرسانة و اللازم للوصول بحديد التسليح الي مقاومته القصوي 
(31 01 5]1118]11 للد مرماع7ع0 مغ لاأقداع1 اداع قاع ا صرط) 





ويتع حساب طول التماسك عند القطاعات الحرجة التي يحدث عندها أقصي اجهاد أو ضغط و التي من المحتمل 
أن ينفصل منها حديد التسليح عن الخرسانة وذلك عند نهاية حديد التسليح أو عندما يتم تكسيحه وكذلك عند 
وصل حديد التسليح للربط بين سيخين . و يحدد الكود المصري المعادلة التالية لحساب طول التماسك ,: في 
حالة حديد التسليح المعرض لاجهاد شد أو ضغط (, // ثر) : 
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(59:] امسيييد.. 


م : القطر الاسمي للسيخ 

: معامل التصحيح يتوقف علي شكل نهاية السيخ ( القيمة العظمي - 1 ) 

/ : معامل تصحيح يتوقف علي نوعية سطح سيخ التسليح ( القيمة العظمي 0.75 للأسياخ ذات النتوءات أي 
حديد التسليح عالي المقاومة ) 

7 : معامل يتوقف علي مكان السيخ ( القيمة العظمي - 1.3 للتسليح العلوي في الكمرات ) 


و في جميع الأحوال يجب ألا يقل طول التماسك عن 1 40 أو 30 مم أيهما أكبر للأسياخ ذات النتوءات و 
العظمي إلي قطر السيخ في الشد تكون 65 بالنسبة للتسليح العلوي و تكون 50 بالنسبة للتسليح السفلي أما في 
الضغط فإنها تكون 40 للتسليح العلوي و 30 بالنسبة للتسليح السفلي . 


جدول (1-12) نسبة طول التماسك إلي قطر السيخ 





و هذه النسبة يمكن أن تقل إذا أخذ في الأعتبار شكل نهاية السيخ حيث يمكن تخفيض طول التماسك في الشد 
بنسبة 2574 إذا تم عمل جنش ( 11001 ) في نهاية السيخ بغض النظر عن شكل هذا الجنش . 
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1-3-2 طول التماسك في الشد في حالة ثني نهاية السيخ 


6510 1 11 110015 51211012101 01 الع جره [اعج10 


يتم ثني نهاية السيخ بقدار 90 درجة أو 180 درجة لزيادة تماسك حديد التسليح مع الخرسانة و لتقليل طول 
التماسك عن حالة عدم وجود جنش أي ثني نهاية السيخ . و كذلك في حالة عدم وجود طول كافي لتحقيق طول 
التماسك بدون ثني . و يتم حساب طول التماسك بأستخدام المعادلة ( 9 - 12) بالتعويض بقيمة 0.75 -» . 
و يحسب طول التماسك ,ع علي أنه المسافة من المقطع الحرج الذي به أكبر عزم انحناء أو نهاية سيخ آخر 
حتي بداية الجنش أو الثني مضافا إلي ذلك نصف قطر الثني و قطر السيخ كما هو موضح بالشكل ( 12 - 5) . 
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05 :510110107 07/7 21112111 12-5161210 191:16[ 
و عموما يمكن ثني السيخ 90 أو 180 درجة لكن 180 درجة أنسب للأعضاء الإنشائية غير العميقة بينما 
يستخدم الجنش 90 درجة عند استخدام التسليح الأفقي كتسليح رأسي في عضو إنشائي آخر . 
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. 311110135 101011011115 
و في هذه الحالة يتم زيادة الطول الرأسي من السيخ ( المثني لأسفل ) بمقدار طول التماسك المطلوب . و يلاحظ 
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12 0113011 1 ناتاه ماع زه ن) 0ع 1111101 01 1ه ادع 10 


أن القيم المحسوبة لطول التماسك بالكود المصري تفوق مثيلتها في الكود الأمريكي (201). ففي المثال السابق 
نجد أن طول التماسك في الحالة الأولي حسب الكود المصري 13111 1144.6 بينما مثيلتها في الكود الأمريكي 
3 670 و في الحالة الثانية القيمة المطلوبة لطول التماسك حسب الكود المصري 111133 858.4 بينما القيمة 
المحسوية بالكود الأمريكي 111111 358.6 . 
2-3-2 طول التماسك في الضغط في حالة ثني نهاية السيخ 

55113) 111 110015 51211012101 01 اداع تتردره [اعته11 
يعتبر ثني السيخ غير مؤثر علي طول التماسك في حالة الضغط و لذلك ليست هناك ضرورة لعمل جنش بنهاية 
السيخ حالة تعرض لاجهادات ضغط . 


4-2 الوصلات في حديد التسليح ]12212101610611 01 5ع116م8 

يعتبر وصل حديد التسليح ضروريا إما لأآن طول أسياخ في حديد التسليح المصنعةغير كافي أو لتسهيل العمل 
أثناء الانشاء لضمان استمرار حديد التسليح حسب متطلبات التصميم. و يمكن وصل حديد التسليح إما باستخدام 
اللحام ( 7761031185 ) أو باستخدام الوصلات الميكانيكية ( 60111161018 116112111631 ) أو ببساطة بعمل جزء 
مشترك بين الأسياخ لا يقل عن طول التماسك ( ع116م5 م13) ويطلق عليها الوصلات بالتراكب. و هذه الوصلة 
تتكون عند حديد التسليح ليغطي مسافة مشتركة تسمح بنقل القوة في السيخ أن تنتقل إلي السيخ الآخر عن طريق 
التماسك ( 50110 ) مع الخرسانة. 

و بالرغم من أن الوصلات بالتراكب ( ع116م5 137) تعتبر من أبسطو أرخص الطرق لوصل حديد التسليح لكن 
لها بعض المساوئ مثل ازدحام و كثرة حديد التسليح في مكان الوصلة و حدوث شروخ عرضية نتيجة لتركيز 
الاجهادات. 

لذلك يوصي بعمل الوصلات عند المقاطع المعرضة لاجهادات قليلة نسبيا كما يجب عمل الوصلات متفرقة و 
ليست لكل الأسياخ عند نفس المقطع. اليخان اللذان يكونان وصلة بالتراكب يمكن أن يكونا متلامسان أو يبتعدان 
عن بعضهما كما هو موضح بالشكل ( 12 - 7). 
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التسليح العرضي ( الكانات ) في منطقة الوصل تمنع و تقلل من إمكانية حدوث الشروخ و بذلك تحسن من 

فاعلية الوصلة. و يلاحظ ما يلي عند عمل الوصلات : 

أ - المسافة بين محوري أي سيخين في الوصلة بالتراكب لا تزيد عن خمس طول الوصلة أو 150 مم ايهما 
أقل 

ب - عند وصل مجموعة أسياخ معرضة للشد نتيجة عزوم الانحناء يجب عمل الوصلات عند مقاطع متفرقة لا 
تقل المسافة بينهما عن .1.31 كما هو موضح بالشكل ( 12 - 8) . 


شكل (8-12) أماكن الوصلات بالتراكب في كمرة معرضة للانحناء 


ح - لا يقل طول الوصلة عن طولالتماسك في الشد ى,1. بشرط أن تكون مساحة التسليح في المقطع أكبر من 
أوتساوي ضعف التسليح المطلوب لهذا المقطع علي كامل طول الوصلة و علي ألا تزيد نسبة الأسياخ 
الموصولة عن 2504 من التسليح الكلي لهذا المقطع . فيما عدا ذلك يؤخذ طول الوصلة و,آ1.3 . 

د - عند وصل أسياخ مختلفة في القطر يحسب طول الوصلة علي أساس القطر الأكبر . 

ه - لا يسمح بعمل وصلات بالتراكب في العناصر المعرضة لقوة شد محوري بل تستخدم أي من الطرق 


الأخري. 
و- يمكن وصل الأسياخ المعرضة للضغط عند مقطع واحد و يؤخذ طول الوصلة مساويا لطول التماسك في 
الضغط . 
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في الكود الأمريكي إذا تم حساب طول هذه الوصلة يكون الناتج 172111 500 . 
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511 عط 1ه 5ع510 11أه6 زه 150 316 5315 1تتد6 1 41 (0 
.181311135 21 11111 0ع52116 ج13 316 2315 :ج16 ؛ (ا 
71/113117 360 1 , 137لا 30 حبه 
10571 00 3 


05107171 م ك2 


01 تتتحز 00ك 






[ْ 1 250 60) 711111 35 60 ج115 
5101ل 60 3 


ا تتتحتة اناك كك 


115111 ) 12-10 ( 001111111 531 


5011111011 


3( 101 315 01 511111131: ,61]ا0131116‎ [32 501166 11١ 1 


امه _ 
1 


70 , 0.45 -7 , 1.0 دين 


7/771 44 - 040 00 1 4ك.0 1 1 


7 


ك1 010 
414 8 


مم 4285.852 - 316 


71 425.52 د دعن11رة جرما 
71 640 - 40:16 - 400 ج عه11مره جرما 


5 15111111 0 17111 5111660 315 16121111 و قتتقط نزمط زا 


18 . 
7# - 3 ك6 دعع11 زه ميم 
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12 ]011301 1 ناتاه ماع زه 11111011 01 1ه ادع 10 


:(12-6) 21101 دنا 
:511 16011118010 31:6 2315 123111 16 1 4 ,(2-4 1 ) :15111 111 51101811 10011118 15013660 1116 11[ 
7 116 611111116 أع0آ .10011118 116 1110 6011111111 3 111 101:66 121101:6551011مه 35:231 11 
1 168 مغنا قاع001 6ط 01 5ذزه1قراع هكرء 
-711/17111 360 عا , 21/111137 25 حبم] 
11011 
(.7/ ,)-027.يه 
10 7 4 0 
0 7 , 0.45 - 7 , 1.0<دن 


رأ 


1 2 - 425 .() - 0 4 - ل 


010101011 115 
112 


27 460 - 116 وآ 


73 640 - 403216 < 400 < رآ 
يلاحظ أن تحديد الطول الأدنى للتماسك بين حديد التسليح و الخرسانة بقيمة واحدة فى حالتى الشد و الضغط غير 
منطقى لأن المعامل 8 فى معادلة طول التماسك مختلف فى حالتى الشد و الضغط . و الأصح ألا يقل طول 
التماسك فى حالة الشد عن 40 مرة قطر السيخ لكن فى حالة الضغط لا يقل عن 30 مرة قطر السيخ فيكون طول 
التماسك فى المثال السابق هو 11111 480 و ليس 1111132 640 . 
دليل ذلك أن فى الكود الأمريكى لهذا المثال يكون طول التماسك حتى باستخدام حديد 420 هو 1:11 320 أى 
نصف القيمة فى حلة الكود المصرى . 

و باستكمال المثل 
60.1 1111123 420 < 11111 6-443 550-75-16-1 - 16118]11 0113016كخ 
لكن اذا استخدمنا شرط الكود 27 40 يكون عمق القاعدة غير كاف لأنه فى هذه الحالة 
64.0 > 44.3 
و المطلوب في هذه الحالة زيادة سمك القاعدة حوالي 200 مم لتكون 750 بدلا من 550 ممح. 
15 1111 16 1) 4 01 51011611185 
1 11 521166 132 :01311161661 :511111131 01 315 :1ه "1 
11 420 ح ورا ح 11أ16118 نرة.[آ 
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5-2 اعتبارات عملية عند تنفيذ الوصلات 0161200 51مه © 21320621 

يوضح الشكل (11-12) وصل حديد التسليح فى حالة الحوائط الخرسانية أو البلاطات الخرسانية بينما يوضح 
الشكل (12-12) مقطع عمود موضحا به وصل حديد التسليح و فى الشكل (13-12) نوعان من الوصللات حيث 
يتم ثنى أحد الاسياخ ليتراكب مع السيخ الأخر و فى هذه الحالة ينطبق محور كل سيخ على سيخ على الأخر و 
غالبا تستخدم هذه الوصلة فى حالة الأعمدة .أما الوصلة الثانية حيث يستمد كل سيخ مستقيما فيمكن استخدامها 
في الكمرات و كذلك يمكن استخدامها في الأعمدة عندما تتغير أبعاد العمود عند مستوي الدور. 


ماما 





م5 ومن امد 


لهذت 52 11ةاتنتأضة 111 75م 







12 111اللتأضة 111 قم 
)م 


78 وملام 


5 130 () : أئاع 111210166111 5311 لقة طذة51 01 ع16امه مقرآ (3) ( 12.12) ع1نات1 "1 
1111101611111 تلتق 3110 111تاامء 01 


0« + 
]| قمعتامة | 2181| ععنامره 
1 1 


() )02 
011161065 6315 علا 01 11165 "أعادءن) (3) ( 2.13 1) ع تناك 1 ]1 
11 01 أناه 0ع116مة عتنة 315 (0ا) 
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2 لءإأمقطات لاع تاتتاة ماعن نزه 0) 0اع 1111101 01 511 ادع لا 
62 قطع الأسياخ لتحقيق طول التماسك في تسليح الكمرات 
1211110166 31 'لتلدع1 1 01 113111 درم اعتاع10 3110 0110115 1]831 
نظرا لأن عزم الانحناء في الكمرات لا يكون ثابتا علي طول الكمرة فإنه يمكن قطع أو قص بعض الأسياخ التي لا 
حاجة إليها لمقاومة عزم الانحناء حيث تتكفل بقية الأسياخ بذلك. في حالة كمرة مستمرة ذات مقطع ثابت؛ إذا استمر 
حديد التسليح المطلوب لمقاومة أكبر عزم انحناء سواء موجب أو سالبء إذا استمر هذا التسليح علي كامل طول 
الكمرة يكون تصميمها أكثر من اللازم (065151 01761) أي غير أقتصادية في معظم مقاطعهاز لذلك يفضل انهاء 
جزء من حديد التسليح عندما يقل عزم الانحناء بقيمة مناسبة. و بذلك يتم تخفيض تكلفة العنصر الأنشائي بتقليل حديد 
التسليح في الأجزاء التي يقل فيها عزم الانحناء عن العزم الأقصي. بالإضافة إليأن تقليل التسليح يساعد علي دمك 
الخرسانة و صبها بسهولة لتملاً كافة الفراغات بالشدة الخشبية. 
1-6-2 المقاطع الأساسية في الكمرات لحساب طول التماسك لحديد التسليح 
5 112211131 111 5م تاعع 5 1هع011 
يجب حساب طول التماسك و طول أسياخ حديد التسليح عند مقاطع أساسية بالنسبة للكمرات حتي يتم التأكد من 
فاعلية حديد التسليح في مقاومة عزوم الانحناء؛ و هذه المقاطع هي كما يلي: 
1) عند المقاطع ذات أكبر عزم انحناء أي المعرضة لأكبر اجهاد. 
2) عند توقف بعض أسياخ حديد التسليح أو تكسيحها و استمرار البعض الآخر. 
3) عندما تتغير أشارة عزم الانحناء أي عند نقط الأنقلاب بالنسبة لبياني عزم الانحناء 
باعتبار كمرة مستمرة كالموضحة بالشكل (8-12-12) و بدراسة الجزء المحصور بين المقطعين (1) ؛ (4) نجد أن 
المقاطع التي يجب دراستها بالنسبة للعزم السالب هي كما يلي: 
مقطع (1):_حيث أكبر عزم انحناء سالب و بالتالي يكون أكبر اجهاد بهذا المقطع و من هذا المقطع يتم حساب 
أقل طول لمجموعة الأسياخ (ل) فهي لابد أن توفي شرطين. الأول هو طول التماسك من وجه الركيزة 
(نر1آ). وهذه المجموعة تغطي جزءا من عزم الانحناء السالب حتي مقطع (2) ولذلك لابد أن تمتد بعد مقطع 
(2) بمقدار 1 وهي القيمة الأكبر من العمق الفعال لكمرة 1 أو 12 مرة ضعف قطر حديد التسليح. وبذلك 
يتم حساب و,1آ من وجه الركيزة و , من المقطع (2) و يوؤخذ الأكبر منهما. 
مقطع (2): و عند هذا المقطع ثم إيقاف مجموعة التسليح (كل) و استمرت المجموعة (8) ولابد لمجموعة 
التسليح (8) تحقبق شرطان أولهما ألا يقل طول الأسياخ من المقطع (2) حتي نهاية الأسياخغ عن طول 
التماسك ى,1 ثانيها ألا تقل المسافة بين المقطع (3) (نهاية أو نقطة أنقلاب العزم السالب) حتي نهاية الأسياخ 
(8) عن العمق الفعال للكمرة أو طول الكمرة الفعال مقسوما علي 16 أو 12 ضعف سيخ حديد التسليح أيهم 
أكبرعلي ألا تقل مساحة المجموعة (8) عن 1/3 حديد التسليح الكلي السالب. 
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شكل رقم ( 14-12) المقاطع الأساسية في الكمرات لحساب طول التماسك لحديد التسليح 
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2 لعءأصقنات 1لداع تتتاة عاعنك رزه 0 لعع111101 14 01 19211عع ا 

أما بالنسبة لعزم الانحناء الموجب: 

مقطع (4): حيث أكبر عزم انحناء موجب يتم حساب أقل طول لمجموعة الأسياخ (0) حيث يجب أن تكون 
المسافة بين المقطع (4) و نهاية الأسياخ (©) أكبر من أو تساوي طول التماسك .,آ و في نفس الوقت 
لايقل طول الأسياخ (0)) من المقطع (5) و نهاية الأسياخ عن العمق الفعال للكمرة أو 12 ضعف قطر 
حديد التسليح أيهما أكبر. 
حيث المقطع (5) أكبر قيمة لعزم الانحناء تقاومها مجموعة الأسياخ ((1). 

مقطع (5): حيث تم إيقاف بعض أسياخ حديد التسليح و التي لابد و أن تمتد لمسافة :ع بعد هذا المقطع و هذه 
المسافة لا تقل عن العمق الفعال للكمرة أو 12 مرة ضعف قطر حديد التسليح. أما بقية الأسياخ 
( المجموعة 1 ) فيجب أن تستمر لمسافة لا تقل عن طول التماسك بدءا من المقطع (5). وفي الكمرات 
البسيطة لابد أن يمتد 1/3 حديد التسليح الكلي السفلي لمسافة لا تقل عن 15 سم من وجه الركيزة كما هو 
موضح بالشكل (12-14-0). و يرجع السبب في عدم إيقاف حديد التسليح عند قيمة أقصي عزم انحناء و 
استمراره لمسافة :2 بعد المقطع المطلوب له نظريا إالي الأسباب التالية: 
أ- عزم الانحناء الفعلي ربما يختلف عن عزم الانحناء الذي تم التصميم علي أساسه نتيجة لعدم الدقة 
الكافية في حساب مكان أو قيمة الأحمال أو عدم دقة التحليل الأنشائي. 
ب - بعدحدوث الشروخ نتيجة للشد القطري 161151011 013801131 تكون قوة الشد في حديد التسليح عند 
موضع الشرخ نتيجة لقيمة عزم انحناء عند موضع لا يمر رأسيا بمكان التقاء الشرخ بحديد التسليح كما 
هو موضح بالشكل (15-12) حيث أن الشد عند المقطع 1-1يكون نتيجة لعزم الانحناء عند المقطع 2-2 





2 


ا 


شكل رقم (15-12) ترحيل عزم الانحناء لزيادة طول التثبيت نتيجة للشد القطرى 
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ج - عندما يتم قطع أو إيقاف مجموعة من الأسياخ يحدث انتقال فجائي لاجهادات من هذه الأسياخ للأسياخ 
المستمرة. و بزيادة طول الأسياخ المتوقفة يقل تركيز هذه الاجهادات الحادثة بالأسياخ المستمرة. 


72 متطلبات الكود عند قطع حديد التسليح في الكمرات 12612]5ع'11نا )»1+2 006 © 
ينص الكود المصري لمتطلبات تصميم و وتنفيذ المنشات الخرسانية المسلحة علي ما يلي: 
أ- عندتوقف أسياخ التسليح الطولي المعرضة للشد أو الضغط يجب أن تمتد الأسياخ لمسافة لا تقل عن 
(4+0.30.,آ) مقاسة من القطاع الحرج ء ويعرف القطاع الحرج بأنه : 

ه القطاع الذى يحدث عنده أكبر عزم انحناء. 

ه القطاع الذى تتوقف عنده أسياخ تسليح مجاورة ولا تصبح فعالة فى مقاومة عزم الانحناء. 
ويشترط ألا يقل طول الرباط ( و هو المسافة بين نهاية الأسياخ و القطاع الذي تكون عنده هذه الأسياخ غير 
مطلوبة لمقاومة عزوم الانحناء ) عن 4 أو (0.30+104) أيهما أكبر مقاسة من توزيع العزم الفعلية. 
ب - يجب عدم توقف أسياخ التسليح في منطقة الشدء وفي حالة توقفها عند قطاع معرض للشد يجب تحقيق أحد 
الشروط الآتية: 

أن يكون اجهاد القص الأقصي عند هذا القطاع أقل من أو يساوي ثلثي مقاومة القص القصوي للقطاع 

شاملة تسليح القص 


2 
4 4 ا 01 
» مساحة الكانات عند القطاع الذي توقفت عنده أسياخ التسليح أكبر من مساحة الكانات اللازمة لمقاومة 


القص و الالتواء عند هذا المقطع بقيمة لا تقل عن ل - ,ير حيث اكاك اقعواييد :خوك روه 


الكانات الأضافية علي مسافة تساوي ثلاثة أرباع عمق الكمرة من نقطة توقف الأسياخ و حتي نهايتها 
في اتجاه السيخ المتوقف شكل (16-12) علي ألا تزيد المسافة بين هذه الكانات علي (01/8]3) حيث 
ع : المسافة بين الكانات. 
6: النسبة بين مساحة صلب التسليح المتوقف إالي المساحة الكلية لصلب تسليح القطاع. 
و الشرط الأول تم وضعه للتأكد من صغر قيمة اجهاد القص و بالتالي يكون احتمال الشروخ القطرية 
1 113801131 أقل احتمالاز أما الشرط الثاني فهو للتأكد من احتواء الشروخ القطرية إذا حدثت باستخدام 
كانات متقارية. 
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أده 0ه 


1211577101 ' 
001 


8 اد ه 


شكل (16-12) زيادة الكانات عند موضع توقف الأسياخ 


ج - يجب أن يمتد 1/3 حديد التسليح الموجب علي نفس الوجه من الكمرة لمسافة لا تقل عن 150 مم بعد محور 
الركيزة. 
د - يجب أن يمتد 1/3 حديد التسليح السالب بعد نقطة الانقلاب أي نقطة انتهاء العزم السالب لمسافة لا تقل عن 
الأكبر من القيم الثلاثة التالية: 
0 , 0.3010 , 01 
حيث 1 : العمق الفعال للكمرة. 
) : قطر حديد التسليح. 
] : البحر الصافي للكمرة. 
:(12-7) 2101 دلا 
ب(12-17) 115111:6 111 51105311 10305 160ماع13 ما لماع زناه تدع 511122011601 ا1[متتتت1ه علا دز 
0 10341011 011غتاء 231 11116تتاعاء 0[ .51270115 علا جاعع تجاعحا لامغدك عط مغ عتتج 315 2122 4 
31:5 181111016111611 عط 1ه أقع:1 عط 01 مااع تداع 1تتاوع1 اداع سادرم [عتكعل 
11 10 01131 5112201115 01 110111 3110 1/1311[ 360 حرا ,117تحط/]! 25 حوم]1 115 
1 
خضحث 101اعع؟ :1ه" 
11 617.5 -2 22-25 -40-8 -700 - و 
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1160161231 01 103011 (طا) :10303 3110 تتتوع (3) : 12.17 151112]آ 
5 010535 (0) :013813111 10166 512311118 (ع) :2011115 111011© 
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2) لع أمقنات لاع تاتتاة ماع نك تزه ن) للمعع 110101 01 211 ادع لا 
2 1111421 1لا اع عنامكتاء1 8-8 امتاعع5 101 03321157 310111111 
3111 1520 - 42380 ح لم 


1520 ايك 
041 لم 


4 ح ىخا 13118 10111 


00 ار 

ماس 295.83 - 2.4)300()641(2 - توط ةك - بق[ 
بفرض أن نهاية الأسياخ الغير مستمرة 42122 علي بعد ز من محور الركيزة و يتم حسابها بمساواة عزم 
الانحناء عند المسافة د مع عزم مقاومة المقطع. 


30 
“لبسووووت وم وقد 





153123- 290+ 29583-0 
31- 1 08 7 


1157101311 0016 1"»011116111 115: 

طامرع0 عكتاعع لاع عط 1ه نم1318 مغ لقتتوع ععتتة 015 3 أقوع]1 أ 7200م ندع ع 1111516 عتتوظ .1 
1 67]61151011 111115 ,111111 405 - 02:22 5+1. 0.3617 - 0.30+100 3110 11111 617.5 حل 
1 620 315811] 15 2631121 1116 01 111216عخراعء عطا أه 5ع510 طامط 
1 3.40 ع (2)1.08+0.62 - 6111011 01 1118111 

510 تاأعقع 011 5315 116011ء 01 110ع عا 0غ 5158 1113:011111111 01 201111 10111 101563116 .2 
(0.30+ن.ط) 161151011 111 :531 01 11أ16118 065781021116111 11311 :13151 :01 1131اوع ع 51101110 
لاك قت 
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0 7 .0.7/5 7 , 1.0-<م 
“مم1 1.2 - 0.77/25 - يورل.0.24 د ير 


15 “هش '10[<«+خ1 ع 


111 - هه 3 0 
2ئ1ظ001ظ1ظ؛2 


سدم 1261.35 -0.3617.5 +1076.1 - 0.36 + رلا 


0 
111 1261.35 < 111111 1700 - - اطلفدعا أصع دده لاععععل عاضماتومنق 
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17 150 21611060 15 ]161111016111611 11101116111 2081156 عط 01 لتتطا-عدره أموع1 أث .3 


:20011 116 11110 
11 150 611060]ةع 6 0غ 15 ]111110166111611 11101116111 705156 لهام عطلا 1ه الم دعت 
0 -6000+150+150 - 6315 11686 01 161185]11 111111111111111 11115 .511200115 علا 1110 
11111 
82 - توصيات بأماكن ايقاف و ثني حديد التسليح للكمرات و البلاطات 
15 11011 ) 3201 لحعظ 5121101210 
هناك أماكن تقريبية لإيقاف أو قص حديد التسليح أو ثنيه لأعلي في حالة تكسيح حديد التسليح لمقاومة اجهادات 
القص و تنطبق هذه التوصيات علي الكمرات و البلاطات عندما تتوافر الشروط التالية: 
أ- لا يتم إيقاف أو تكسيح أكثر من نصف حديد التسليح. 
ب - الكمرة تتكون من باكيتان أو أكثر (15تدم5 0:]). 
ح - الباكيات (803118) تقريبا متساوية ولا يزيد الفرق بين باكيتان متساويتان عن 2095. 
د- الأحمال موزعة بأنتظام. 
ه - الحمل الحي لا يزيد علي ضعف الحمل الثابت. ويوضح الشكل التالي أماكن إيقاف أو تكسيح حديد التسليح 
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حقوق النشر والطبع محفوظه : 
لا يجوز نشر أى جزء من هذا الكتاب أو إعادة طبعه أو إختزان مادته العلميه أو نقله 
بأى طريقه سواء إلكترونيه أوميكانيكيه أو بالتصوير أو خلاف ذلك بدون موافقه 
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